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Dans les régions tropicales et subtropicales du globe, les insectes sont responsables de
la transmission de nombreuses endémies parasitaires et virales ou sont à l'origine de nuisances
importantes. Si les insecticides chimiques demeurent couramment employés en santé publique,
leur utilisation se heurte malheureusement à un certain nombre de problèmes tels que la résistance
des populations d'insectes visés, le manque de spécificité de ces composés et les risques de pollution
de l'environnement. Toutes ces difficultés nécessitent la recherche constante de nouveaux insecticides
de substitution et la sélection de formulations répondant le mieux aux diverses contraintes du terrain.
A ce titre, le concentré liquide d'une bactérie sporulante, le Bacillus sphaericus, s'est révélé
extrêmement efficace au laboratoire et dans les conditions naturelles contre les larves du moustique
urbain Culex quinquefaciatus, vecteur de la filariose lymphatique sur le pourtour de l'Océan Indien et
constituant une nuisance très importante sur toute son aire de répartition. Notre travail constitue donc
la dernière étape de l'évaluation de ce larvicide d'origine biologique et vise à mettre au point
une stratégie de traitement contre Culex quinquefaciatus à l'échelle d'une ville entière en milieu
tropical, en l'occurrence Maroua ville de savane du Nord-Cameroun.
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INTRODUCTION
GÉNÉRALE
La progression bien souvent mal contrôlée de l'urbanisation dans les pays tropicaux, et plus
particulièrement en Afrique, a des répercussions très importantes sur l'hygiène et la santé publique
(Knudsen & Slooff, 1992). A l'instar de la plupart des grandes agglomérations de la zone
intertropicale, Maroua, ville de savane du Nord-Cameroun, connaît actuellement une croissance
accélérée due non seulement à l'accroissement naturel de la population mais encore à l'exode rural. Ce
développement se fait de façon rapide et inorganisée, de telle sorte que les services de l'urbanisme et
d'hygiène n'ont pu, à ce jour, doter ces villes des infrastructures d'assainissement nécessaires. Il en
résulte une prolifération des collections d'eaux usées qui constituent des gîtes particulièrement
favorables au développement des stades immatures de Culex quinquefasciatus Say, 1823, moustique
très anthropophile dont les femelles piquent préférentiellement la nuit à l'intérieur des habitations. Ce
moustique, autrefois limité aux villes côtières africaines, s'est étendu à l'ensemble des agglomérations
et même, dans certains cas, aux zones rurales (Subra, 1980). Parallèlement à cette dissémination, on
a assisté ces 30 dernières années à une prolifération de cette espèce qui est devenue la plus importante
en nombre dans les villes tropicales (Service, 1966 ; Subra, 1980). La possible extension à toute
l'Afrique de la filariose de Bancroft urbaine, dont C. quinquefasciatus est le vecteur en Afrique de
l'est et sur le pourtour de -l'océan Indien (Subra, 1975; Brengues, 1975) et la nuisance due aux
centaines de piqûres nocturnes qu'il inflige aux habitants font que la lutte contre C. quinquefasciatus
est au premier plan des préoccupations des services d'hygiène.
Pour lutter contre ce moustique, la méthode la plus appropriée et la plus efficace reste la lutte
antilarvaire. En effet, les gîtes préimaginaux de cette espèce en milieu urbain, créés et entretenus par
l'homme, sont facilement repérables, accessibles et de taille limitée. Cette lutte antilarvaire se pratique
essentiellement au moyen d'insecticides chimiques. Cependant, les multirésistances développées par
C. quinquefasciatus à la plupart de ces insecticides (Magnin et al., 1988) et leur impact toujours
possible sur l'environnement (les eaux usées sont parfois en contact avec les nappes phréatiques
superficielles) limitent désormais leur utilisation et expliquent par ailleurs l'interêt croissant des
recherches pour de nouveaux agents de lutte.
Parmi ceux-ci, de nombreux espoirs sont fondés sur l'utilisation d'un insecticide d'origine
biologique, une bactérie entomopathogène, Bacillus sphaericus Neide, 1904. Les propriétés
insecticides de B. sphaericus ainsi que son innocuité pour l'environnement et la faune non-cible ont
été largement démontrées par de nombreux auteurs (W.H.O., 1985 ; Shadduck et al., 1980 ; de
Barjac, 1990). La souche 2362 de B. sphaericus est notamment considérée depuis plusieurs années
comme très prometteuse pour une utilisation dans les conditions de terrain car il semblerait qu'elle soit
en mesure de rivaliser, d'un point de vue coût/efficacité, avec les meilleurs insecticides chimiques
actuellement utilisés (Hougard, 1990). L'objectif premier de cette étude était donc d'évaluer, à
l'échelle d'une ville entière, l'impact sur la population de C. quinquefasciatus de diverses stratégies
d'épandage du Spherimos®, un concentré liquide de la souche 2362 fourni par la société Novo-
Nordisk. Un autre objectif était d'optimiser les modalités des pulvérisations, tant du point de vue du
coût que de la logistique et de l'organisation des opérations.
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Pour répondre à cette problématique, deux stratégies ont été testées:
- la première consistait en un traitement unique annuel de tous les points d'eaux usées de la ville.
Ce traitement réalisé en saison sèche (février-mars 1992) visait à réduire de façon durable la densité
de C. quinquefasciatus jusqu'à la saison des pluies. Cette stratégie s'est révélée efficace jusqu'au
mois de juin 1992, soit 3 mois après le traitement. Cependant dès le mois d'août, la population
culicidienne avait retrouvé son niveau de 1991. De plus, la logistique de ce premier traitement était
relativement lourde et onéreuse en tenne de personnel et en véhicules.
- la seconde était basée sur deux traitements annuels, mais simplifiée puisque les pulvérisations,
contrairement au premier traitement, sont limitées aux gîtes potentiels les plus productifs: ceux des
habitations raccordées au réseau de distribution d'eau et ceux situés dans les rues de la ville. Cette
stratégie simplifiée a pennis la prise en charge des pulvérisations par une structure locale: le service
d'hygiène de la ville de Maroua. Trois traitements ont été ainsi assuré en novembre 1992, juin 1993 et
novembre 1993.
Les résultats de ces deux types de stratégies sont discutés et commentés tant du point de vue de
l'impact sur la population de Culex que de leur coût et de leur faisabilité, ceci dans la perspective de
traitements opérationnels contre C. quinquefasciatus en milieu urbain en Afrique sahélienne mais _
aussi dans toute la zone intertropicale, que ce moustique soit vecteur de la filariose de Bancroft ou
uniquement source de nuisance. L'étude de la dynamique et des causes de reconstitution de la
population de C. quinquefasciatus contribue également à améliorer l'efficacité des traitements.
A tenne, cette étude vise à définir, à partir des données ainsi recueillies, la stratégie de lutte la





1. Description de la zone d'étude Maroua (Nord-Cameroun)
1. 1. Situation géographique
Maroua est une ville localisée dans le Cameroun septentrional par 10° 35' de latitude Nord et 14°
18' de longitude Est (figure 1). Au nord, la ville la plus proche (Mora) est distante de plus de 60 km
tandis qu'au sud, Garoua, chef-lieu de la province du Nord, est située à plus de 200 km (figure 2).
1. 2. Climatologie
Le climat de l'Extrême-Nord du Cameroun est de type tropical sec à tendance sahélienne (Olivry,
1986). La saison sèche dure 7 mois, d'octobre à avril et la pluviométrie annuelle moyenne est de
l'ordre de 700 à 800 mm par an (tableaux nO 1 et 2 en annexe). La température moyenne annuelle est
de 28°C avec une amplitude moyenne de 7°7.
Le régime annuel des températures et des précipitations est caractéristique d'une ville de savane
soudano-sahélienne (figure 3). Durant 6 mois de l'année (de mai à octobre), la pluviométrie
mensuelle est supérieure à 25 mm. Les pluies débutent le plus souvent en mai, exceptionnellement
plus tôt en mars et avril. Jusqu'en juin, elles sont irrégulières et se manifestent sous forme d'orages
violents. A partir de juillet, les précipitations, quoique régulières, ne sont pas abondantes: 20 %
seulement dépassent 10 mm et peuvent par conséquent entretenir un écoulement permanent des eaux
de surface. L'essentiel des précipitations reste concentré sur la période juillet-août-septembre avec un
maximum pluviométrique en août. Sur le graphique de la figure 3, on note que l'année 1991 a été
exceptionnelle puisqu'il est tombé 1231,5 mm d'eau avec une pointe en août de 539,9 mm.
1. 3. Végétation et réseau hydrographique
La ville est située dans une région de savane arbustive. La végétation xérophile à épineux est
caractéristique des savanes soudano-sahéliennes sèches. Cette végétation est toutefois très dégradée
en raison des coupes incessantes pour le bois de chauffe. Les principales cultures sont des plantations
de milou de coton débutant dès la périphérie de la ville et des cultures vivrières d'irrigation le long
des cours d'eaux (plantations maraîchères : arachides, oignons, tomates ou vergers : agrumes,
manguiers... ). La végétation urbaine est essentiellement anthropique, constituée de Neems1
(Azadirachta indica), de Caïlcédrats (Khaya senegalensis), quelques acacias (Acacia albida) et
1 neem (Azadirachta indica ex. Mefia azaderak) : Cet arbre originaire du Pakistan a été introduit par le biais de la
colonisation anglaise du Nigeria dans la province de Bornu, puis implanté dans la région de Maroua par des
administrateurs français. Dans le Nord-Cameroun, le neem n'a pas d'utilisation: ses qualités de bois de chauffe et de bois
d'oeuvre seraient des plus médiocres. Son écorce fournirait cependant un remède efficace contre l'ictère. Des alcaloïdes
extraits de cet arbre aurait également des vertus insecticides, ou tout moins répulsives pour certains insectes
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FIGURE 1 Situation géographique du CAMEROUN et régions climatiques principales
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euphorbiacées. On note qu'un important effort de boisement de la ville a été accompli entre 1962 et
1972 par la plantation de Neems le long des artères, en complément de quelques Caïlcédrats déjà
existants. Du haut des collines environnantes, Maroua apparaît ainsi en saison sèche comme une
véritable oasis de verdure au milieu d'une campagne dénudée par les cultures et le déboisement.
La topographie et le régime des pluies expliquent un système hydrographique particulier. A
l'exception du Logone qui prend sa source 500 km plus au sud, il n'y a pas de cours d'eau permanent
dans la région. On parle plutôt de rivières temporaires ou plus exactement de may02. La ville de
Maroua est traversée ou bordée par plusieurs de ces mayo, à sec pendant la plus grande partie de
l'année, du mois d'octobre à avril. Les eaux de surface n'apparaissent que pendant la deuxième
moitié de la saison des pluies, d'abord intem1ittentes en juillet, liées alors aux passages orageux sur
les monts Mandara puis plus continues en août et septembre. Dès la fin de la saison des pluies, ces
cours d'eau se tarissent très vite et les eaux de surface se limitent à quelques mares résiduelles, le plus
souvent dans le lit de ces cours d'eau (Olivry, 1986).
La nappe phréatique principale est stable et située vers 30 à 40 m de profondeur. On trouve
également des nappes secondaires fluctuantes selon la pluviométrie, vers 3 à 4 m de profondeur. Ces
poches alimentées par les eaux d'infiltration se présentent de façon ponctuelle et subissent le
contrecoup de la saison sèche, car elles s'assèchent pat capillarité. Les nappes les plus utiles et les
mieux fournies pour une exploitation soutenue sont localisées le long des cours d'eau. Elles
alimentent les puits qu'utilisent les maraîchers pour irriguer leurs jardins.
1. 4. Relief et nature des sols
Maroua est située dans la plaine de Gazawa, qui prend appui à l'ouest sur les monts Mandara
(altitude 1700 m) et descend en pente douce à l'est vers la cuvette du Tchad. Cette plaine reste
relativement étroite jusqu'à la ville, sa pente est modérée et elle est parsemée de quelques reliefs isolés
constitués de roches vertes issues d'un volcanisme ancien: la ville est ainsi limitée au nord par une
"zone montagneuse culminant à 726 m au mont Hossere·1 Maroua et au sud par le mayo Tsanaga et le
mont Makabaï (589 m). En aval de Maroua, la plaine s'élargit et, monotone, se rattache aux yaérés4
sur de vastes étendues inhabitées.L'altitude moyenne de la ville est de 428 mètres. Le relief y est très
peu marqué avec moins de 20 m de différence d'altitude entre les points les plus extrêmes de la zone
urbanisée. Ce relief peu tOllllllenté, ne favorise pas l'écoulement des eaux usées et des eaux de pluie.
2 maayo, pl. maaje (enfllfuldé ou roulfouldé, langue peulc véhiculaire du Nord-Cameroun au sud de Mora) : "cours
d'eau, généralcmelll au débit torrentiel en saison des pluies, mais qui en saison sèche découvre un lit de sable et de
rochers souvelll LOLalemelll ù sec. "(Lestrignalll, 19(4). De nombreux auteurs Olll décrit ces cours d'eau de type oued, si
bien que le terme "mayo" est elllré dans le vocabulaire géographique.
3 hooseere, pl. koosceje (enfufuldé) : montagne, colline, massif. Le Lenne "hossere" est plus employé dans le
vocabulaire géographique en toponymie que dans les textes.
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• Ville imponante de plus de 100 000 habitants
o Ville de moyenne importailce entre 5 000 et 20 000 habitants
= Axes routiers principaux et distances entre les villes en km
-- Limite administrative de la province de l'Extrême-Nord
'" . Cours d'eau D Yaéré ou zones inondables
Figure 2 : Représentation schématique de la province de l'Extrême-Nord
Principales agglomérations et axes routiers de communication
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Au plan géologique, le sol est formé d'alluvions quaternaires dont les sables constituent
l'essentiel des matériaux. Par endroit cependant ils sont mélangés à de l'argile issue de la
décomposition des roches granitiques en place. La proportion plus importante d'argile contribue à
renforcer le pouvoir de rétention des sols, élément déterminant dans la constitution des réserves
d'eau.
1. 5. Population et activités humaines
1. 5. 1. Données démographiques
La croissance démographique de Maroua date de la fin des années 50 (figure 4). D'abord lente,
elle se serait ensuite accélérée à partir de 1970. Ainsi entre 1976 et 1987, la population de la ville a
presque doublé. Aujourd'hui, en 1992 elle aurait dépassé le seuil des 160 000 habitants pour
constituer la 5éme ville du Cameroun (Gubry, 1992), au point que le schéma directeur d'urbanisme
en prévoit 400 à 500 000 pour l'an 2000 (!). Les taux de croissance rendent bien compte de cette
évolution démographique. Avant 1960, la croissance moyenne annuelle était estimée à 5 %. Depuis,
la ville croît à un rythme de 9% environ l'an. La croissance naturelle y entre pour 3 % et
l'immigration pour 6 %. L'évolution démographique de la ville est donc redevable en grande partie à
un exode rural massif et fortement accéléré depuis l'indépendance.
La population de la ville est extrêmement jeune. Elle se caractérise par une forte proportion des
moins de 15 ans (43 %). Le groupe d'âge 15 à 55 ans représente 51 % des citadins et les plus de 55
ans, 6%. La répartition par sexe de la population laisse apparaître un léger excédent des hommes sur
les femmes. La ville compte ainsi en 1987 50,55 % d'hommes pour 49,45 % de femmes (Atlas de
l'Extrême-Nord, soumis).
1. 5. 2. Structure et évolution spatiale de l'espace urbain
La ville s'est développée le long du Mayo Kaliao (figure 5). Les quartiers les plus anciens sont
ceux situés sur la rive gauche: Founangue, Lopere et Zokok, quartier du lamido5. Dès les années 50,
ces quartiers traditionnels habités par l'aristocratie peule sont déjll bien tracés et limités à l'est par le
marché et à l'ouest par l'émergence des services administratifs (Région, P.T.T., résidences, ... ). Sur
la rive droite, la ville n'est alors qu'un gros village peu organisé avec un habitat plus lâche.
D'importantes superficies restent consacrées au maraîchage, à la culture du mil et à la stabulation du
bétail. En dehors des bâtiments administratifs, de quelques cases chez le lamido et certains notables,
l'habitat demeure très traditionnel avec des cases rondes construites en boue séchée (banko6) et des
toits de chaume (Paba-Salé, 1981).
5 laamiiDo, pl. laamiiBe (enfufuldé) : chef coutumier peul. Le territoire sur lequel s'exerce l'autorité du laamiiDo est
francisé en lamidaL.
6 banko : bousillage de terre pétrie aux pieds qui sert à construire les murs "traditionnels", équivalent du pOlO poto
terme généralement employé en Afrique centrale. Dans les textes, il est assimilé de façon incorrecte au pisé, alors que
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Figure 3 : Données météorologiques relevées à Maroua de janvier 1990 à juin 1994
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Figure 4 : Croissance de la population de Maroua de 1893 à 1987 (d'après Gubry, 1992)
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Après 1960, la ville acquiert sa physionomie actuelle. Sur la rive gauche, à l'est des quartiers
traditionnels, la zone du marché est aménagée, de nombreux commerces s'établissent et
l'agglomération s'étend alors vers les zones rurales de Dougoy et Dougoy Sara. Les services
administratifs s'agrandissent également, aussi bien à l'est (préfecture) qu'à l'ouest (prison, palais de
justice, hôpital) de la vieille ville, avec notamment l'apparition des services d'élevage qui s'étendent
au nord-ouest vers Missinguileo. Sur la rive droite, le quartier de Domayo et son maillage de routes
est définitivement tracé. A l'ouest, les services agricoles et la gendarmerie s'implantent dans une
nouvelle zone administrative autour de laquelle va s'organiser le quartier résidentiel de Djarengol. Cet
ensemble est limité au sud par une rocade. Au delà de cette rocade et jusqu'au mayo Tsanaga,
d'importantes superficies restent consacrées à la culture du mil et au maraîchage. A l'ouest de ces
terres vont se regrouper les principales industries de la ville : la SODECOTON (Société de
Développement de la culture Cotonnière), la SITRAF (Société Industrielle de Transformation des
Fruits),... A l'opposé, vont apparaître le stade-hippodrome et depuis peu les quartiers populaires de
Toupouri et de Patchiguinari, destinés en fait à accueillir des immigrés tchadiens.
Cette différenciation spatiale datant de la fin des années 50 s'explique par l'essor rapide de la
population, essentiellement dü à l'afflux de migrants de conditions sociales variées. On assiste ainsi
comme nous venons de le voir à la naissance de nouveaux quartiers mais également à une
densification du bâti dans certains vieux quartiers. Cette densification du bâti s'accompagne d'un
recul des formes traditionnelles de l'habitat, de la multiplication des cases quadrangulaires et des toits
en tôle. De telles transformations sont liées à une évolution des modes de vie qui aboutit à la fin des
années 70 à l'accroissement modeste des habitations modernes telles que les maisons de type villa et à
une diversification des formes traditionnelles avec l'accroissement des murs en parpaings aux dépens
de la terre et de la brique et la prépondérance de la tôle au niveau des toitures. Ces tendances se sont
renforcées lors de la dernière décennie avec un nombre de villas en nette augmentation passant de 194
en 1976 à 1 557 en 1987, en majeure partie localisées dans le quartier résidentiel de Djarengol (Atlas
de l'Extrême-Nord, soumis). Un regroupement est toutefois remarquable: celui du "Camp SIC"
(Société Immobilière du Cameroun), lotissement équipé en adduction d'eau, électricité et tout à
l'égout, construit en 1984 et occupé par des fonctionnaires essentiellement originaires du Sud-
Cameroun. A part ce dernier quartier, les autres ne sont pas totalement homogènes du point de vue de
l'habitat. On peut donc trouver dans les quartiers les plus anciens où l'habitat est traditionnel quelques
habitations en ciment, reliées au réseau de distribution d'eau et réciproquement dans les quartiers
administratifs ou résidentiels. Dans ces derniers quartiers situés en périphérie, on retrouve même des
vestiges de véritables enclaves villageoises, comme celles de Monatoude et de Koutbao, qui ont fini
par être englobées dans le périmètre urbain.
Ces changements sont la manifestation visible de l'élévation du niveau de vie de la population qui
accompagne le souci, mais surtout le besoin d'aménager l'espace, c'est à dire de l'urbaniser afin entre
autre d'assurer à chacun des conditions de vie les meilleures possibles. Dans la ligne de notre étude,
cet aménagement de l'espace va se traduire notamment par l'installation de systèmes d'adduction
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Figure 5 : Présentation de la ville de Maroua
1. 5. 3. Les densités urbaines.
La superficie de la commune de Maroua est de 2750,2 hectares, elle s'étend d'ouest en est sur
plus de 10 km pour une largeur d'environ 4 km. La densité moyenne est de 36,2 habitants par
hectare. Les différents quartiers de la ville peuvent alors être classés selon leur densité à partir de cette
moyenne. On distingue ainsi 4 classes de densités.
Les quartiers faiblement peuplés (moins de 35 habitants/ha), se localisent à la périphérie de la
ville. On y trouve les zones résidentielles comme Djarengol et les quartiers encore ruraux tels que
Makabay, Missinguileo et Palar témoins de la structure villageoise antérieure.
Les quartiers moyennement peuplés, entre 35 et 70 habitants à l'ha (Doualare, Lopere, Dougoy,
Koutbao), occupent une couronne intérieure qui jouxte la première catégorie.
La troisième classe, entre 70 et 110 habitants à l'ha est localisée sur la rive gauche du Mayo
Kaliao (Domayo) et également représentée sur la rive droite par certains quartiers comme Zokok.
La quatrième catégorie représente des quartiers densément peuplés, avec des pointes à
Founangue (l 200 habitants/ha) et Mbalmare (2744 habitants/ha). Cette zone de très forte densité se
situe autour du marché et dans les quartiers centraux traditionnels.
1. 5. 4. Activités humaines
De par sa situation de chef-lieu de province, Maroua est devenu une ville à forte densité
d'administrations et de services mais côtoyant également des activités traditionnelles rurales ou
artisanales. C'est également un centre important de commerce et le plus grand marché de la province.
En ce qui concerne le milou plus exactement le sorgho, Maroua apparaît comme le véritable centre de
stockage des récoltes, de production et de revente de farine de cette céréale qui constitue l'alimentation
de base de toute la région. Excepté quelques entreprises (SODECOTON, SITRAF... ) la ville reste
peu industrialisée. La structure socioprofessionnelle de Maroua nous indique que 60% de ses
habitants tirent leurs revenus de l'agriculture (Atlas de l'Extrême-Nord, soumis). Les autres sont
salariés, commerçants ou artisans. Toutefois, la plupart des agriculteurs déclarent des activités
d'appoint tels que artisans d'art ou marchands de vivres occasionnels pendant la saison sèche.
L'agriculture fournit au paysan sa nourriture quotidienne; par contre les activités d'appoint procurent
de l'argent pour régler des problèmes ponctuels, malheureusement les sommes qui en découlent sont
dérisoires et irrégulières. Globalement, le revenu moyen par ménage des habitants de Maroua est
donc peu élevé.
En conclusion de ce chapitre, on peut dire que la ville de Maroua, avec ses 130000 habitants,
offre des conditions idéales d'expérimentation. En effet, elle constitue un milieu "insulaire" de par la
discontinuité très marquée avec sa périphérie. Discontinuité géographique, Maroua est délimitée par
des montagnes, des rivières; discontinuité humaine, la plus proche ville (Mora, 5 000 habitants) est
située à plus de 60 km; discontinuité écologique, du fait des rivières, des arbres, de l'urbanisation,
opposés aux zones de savane et de plantations qui l'entourent et qui constituent un véritable désert
écologique sans réelle possibilité d'implantation pour C. quinquefasciatus.
Il
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Figure 6 : Distribution géographique de Culex pipiens et de Culex quinquefasciatus (d'après WHONBC/89. 967, p. 31)
2. Culex quillquejasciatus Say, 1823
2. 1. Généralités
Le genre Culex appartient à la sous famille des Culicinae (Diptera : Culicidae). Les adultes ont
une vie aérienne et les stades préimaginaux (oeufs, larves et nymphes) sont aquatiques. Les femelles
sont hématophages alors que les mâles se nourrissent uniquement de jus sucré.
Culex quinquefasciatus Say, 1823 (anciennement dénommé Culex pipiensfatigans Wiedemann,
1828) est le représentant morphologique en milieu tropical et subtropical du complexe d'espèces
Culex pipiens Linné, 1758. C. pipiens a une aire de distribution très vaste sous les latitudes
tempérées. On le trouve dans toute la région holoarctique, à haute altitude en Afrique de l'est et de
l'ouest, et à des altitudes plus basses en Afrique du Sud, en Amérique du Nord, en Europe du Nord
et en Argentine. C. quinquefasciatus a largement colonisé les latitudes tropicales et subtropicales
mais dans certaines régions du globe ces deux espèces coexistent et sont interfécondes (figure 6).
C. quinquefasciatus est un moustique très anthropophile qui vit essentiellement en milieu urbain.
Dans la plupart des cas, il est l'espèce dominante des populations culicidiennes des grandes
agglomérations tropicales (Hamon et al., 1967 ; Subra, 1975). Cette situation est relativement récente
au moins en Afrique de l'Ouest, où pendant longtemps il n'a représenté qu'un faible pourcentage de
la population culicidienne des grandes agglomérations et restait limité aux cités côtières. En ce qui
concerne le Cameroun, Grünberg le signale à Douala dès 1905. En 1952, il était présent dans la
plupart des localités urbaines ainsi que dans quelques gros villages (Rageau et Adam, 1953).
Cependant il était alors peu abondant: dans Yaoundé, la capitale, il ne représentait que 2,2 % des
gîtes larvaires positifs, venant ainsi au Il e rang des Culicinés, loin derrière Culex decens Theobald,
1901 ; Culex duuani Theobald, 1901 ; Culex nebulosus Theobald, 1901 ; Culex tigripes Grandpré et
Charmoy, 1900 et Aedes aegypti Linné, 1762 (Rageau et Adam, 1952). De nos jours, îl pullule dans
toutes les grandes agglomérations et constitue un fléau pour la population.
La pullulation récente de ce moustique dans les villes tropicales est directement liée à l'activité
humaine. Deux causes ont été avancées pour expliquer cette pullulation: la progression incontrolée de
l'urbanisation d'une part et l'usage des insecticides d'autre part (Mattingly, 1962).
Sa dissémination a été favorisée par le développement des voies de communication. Dans le
même temps, l'accroissement anarchique des agglomérations, phénomène aggravé par l'exode rural,
et l'absence ou l'insuffisance des réseaux d'assainissement ont conduit à une augmentation
importante des réservoirs d'eaux usées riches en matière organique, lieux particulièrement favorables
au développement des fOffiles préimaginales de ce moustique (Hamon et al., 1967 ; Mattingly, 1962;
Subra, 1975 ; Curtis et Feachem, 1981). Ce phénomène s'est accentué ces dix dernières années, en
parallèle avec la paupérisation généralisée de l'Afrique sub-sahélienne. Les problèmes de gestion,
conjugués aux difficultés économiques de l'heure, contribuent à la défection progressive des pouvoirs
publics en matière d'aménagement du milieu et de voirie urbaine.
En outre, les premières campagnes antipaludiques de pulvérisation insecticide ont contribué à
augmenter l'importance de C. quinquefasciatus après la deuxième guerre mondiale. L'apparition
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rapide de résistance a facilité ainsi son expansion alors que dans le même temps le manque de
spécificité de composés tels que les organochlorés ou les organophosphorés entraînait localement la
disparition de certains prédateurs ou compétiteurs naturels de ce moustique plus sensibles à ces
produits. Ainsi, dans certaines villes africaines et du sud-est asiatique, les moustiques Culex cinereus
Theobald, 1901 et C. nebulosus, inoffensifs pour l'homme, qui entraient en compétition avec
C. quinquefasciatus pour coloniser les gîtes larvaires ont été éliminés, laissant alors de nouveaux
gîtes à la seule disposition de cette dernière espèce (Service 1966). Enfin, selon certains auteurs
(Mouchet et al., 1960 ; Mattingly, 1963), l'usage des insecticides aurait eu pour conséquence
l'abandon de la destruction des collections d'eau susceptibles d'héberger des larves de moustiques.
Selon Subra (1973), l'usage des insecticides et l'urbanisation croissante ne suffisent pas pour
expliquer la colonisation du milieu urbain par cette espèce. Cet auteur a émis une hypothèse
supplémentaire susceptible d'expliquer certains cas particuliers où les insecticides n'ont pas joué le
rôle majeur qui leur est attribué habituellement. L'utilisation croissante au cours des dernières
décennies des lessives et savons industriels, par suite de l'amélioration du niveau de vie des gens,
aurait joué un rôle également important en modifiant la nature des eaux usées ce qui aurait favorisé le
développement de cette espèce au détriment des autres. Même en l'absence de tout traitement
insecticide, les espèces concurrentes n'auraient pu se maintenir que difficilemeht dans les gîtes du fait
de ces modifications. Une étude réalisée au Kenya (Subra et al. , 1984) a confirmé cette hypothèse:
l'emploi croissant des détergents domestiques en zone urbaine a contribué dans cette région à la
disparition de C. cinereus dans les gîtes larvaires à C. quinquefasciatus.
C. quinquefasciatus est maintenant très largement répandu dans toute la zone tropicale et
subtropicale, de la forêt aux zones semi-désertiques. De plus, son aire de distribution continue de
s'étendre avec le développement de l'urbanisation et de l'activité humaine et il commence à coloniser
beaucoup dezones rurales qui étaient relativement épargnées jusqu'ici (OMS, 1992a).
Cette pullulation de C. quinquefasciatus en milieu urbain tropical pose un double problème de
santé publique. Il constitue, dans toute son aire de répartition, et du seul fait de son abondance et de
son agressivité une nuisance considérable pour les populations humaines exposées à ses piqûres
nocturnes. En effet, dans la plupart des villes africaines et asiatiques, on observe fréquemment
plusieurs centaines de piqûres par homme et par nuit (Subra, 1980 ; Gratz, 1973). Par exemple, à
Calcutta, plus de 700 piqûres par homme et par nuit, due aux femelles de ce moustique, ont été
enregistrées par Gubler et Bhattacharya en 1974. A Bobo-Dioulasso, ville du Burkina-Faso située
dans la même zone bioclimatique que Maroua, ce chiffre dépasse 400 à certaines périodes de l'année
(S ubra, 1973).
En outre, cette espèce est le vecteur habituel en milieu urbain de la filariose à Wuchereria
bancrofti Cobbold, 1877 en Afrique de l'Est, à Madagascar et dans l'Océan Indien (Nelson et al.,
1962; White, 1971a). Il serait ainsi responsable à lui seul de plus de la moitié des cas de filarioses
lymphatiques dans le monde (Southgate, 1984). En Afrique centrale et de l'ouest, la filariose de
Bancroft demeure une maladie rurale, sévissant à l'état endémique dans certaines zones (foyers) où la
transmission est assurée par les anophèles. C. quinquefasciatus y est en général un mauvais vecteur
expérimental, faute d'adaptation des souches rurales du parasite au moustique urbain, bien que des
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transmissions expérimentales aient été obtenues au laboratoire (Subra, 1965 ; Juminer et al., 1968 ;
Ogumba, 1971 ; Lochouarn et Hougard, 1989). L'inadaptation actuelle de W. bancrofti à
C. quinquefasciatus en Afrique occidentale résulterait de la trop récente pullulation du vecteur d'une
part et de la rareté du parasite en milieu urbain d'autre part, lesquelles, jusqu'à présent, n'ont pas
pennis l'établissement d'un contact étroit entre la filaire et son hôte intermédiaire.
Cependant, à l'avenir, il est à craindre que l'introduction du parasite en milieu urbain, favorisé
par l'immigration de sujets infectés provenant de zone rurale, permette à la filaire de s'adapter à
C. quinquefasciatus, espèce dont Subra (1973) a montré qu'en Afrique de l'ouest la longévité, les
préférences alimentaires et le rythme de piqûre sont compatibles avec l'ingestion et la retransmission
de W. bancrofti. De la même façon, l'implantation de C. quinquefasciatus en zone rurale peut
concourir à l'extension et à la multiplication des foyers de filariose (Hamon et al., 1967 ; Brengues,
1975). Cette expansion pourrait être facilitée par les mouvements de populations, favorables à la
dissémination du parasite (Laurence, 1989), et appelés à s'amplifier avec le développement des voies
et des moyens de communication.
De l'ensemble de ces observations il ressort que C. quinquefasciatus constitue un danger
potentiel pour la santé publique en Afrique occidentale car rien n'interdit de penser qu'il puisse
devenir dans un proche avenir un vecteur de W. bancrofti. Le comportement de l'homme tend,
directement ou indirectement, à nous conforter dans cette hypothèse. L'urbanisation accélérée que
connaît actuellement l'Afrique et la dégradation inexorable de l'environnement urbain font que la
menace d'extension de la filariose lymphatique dans les grandes villes ne doit pas être écartée.
2. 2. Éléments de bioécologie
Le développement des Culicidae comprend une phase aquatique préimaginale et une phase
aérienne adulte.
2. 2. 1. Stades préimaginaux
La femelle pond ses oeufs (I50 par pontes en moyenne) groupés en nacelles flottantes à la
surface de l'eau. Les larves, mâles et femelles éclosent simultanément au bout de 27 heures (à 28 OC).
Les larves, détritiphages, ont une croissance discontinue et subissent 4 mues. La durée de
développement larvaire dépend de la température et de la nourriture disponible dans les gîtes
(Clements, 1963). La croissance dure environ de 6 à 8 jours à 28°C et est sensiblement plus courte
chez les mâles. Les larves respirent l'air extérieur grâce à un siphon situé à l'extrémité de l'abdomen
(ce qui entraîne une position oblique de la larve par rapport à la surface). Elles plongent en
profondeur, dans les cinquante premiers centimètres d'eau, lorsqu'elles se sentent menacés ou pour la
recherche de leur nourriture : éléments planctoniques (bactéries, algues microscopiques,
protozoaires ...). De la dernière mue se dégage une nymphe, très mobile, qui ne se nourrit pas et d'où
émergera l'adulte au bout de 48 heures.
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2. 2. 2. Stades adultes
Vingt-quatre à trente-six heures après l'émergence, les femelles sont fécondées et les
spennatozoïdes sont stockés dans un organe spécialisé, la spennathèque. Les mâles et les femelles se
nourrissent de sucs végétaux fournissant l'énergie nécessaire en particulier pour le vol. Cependant,
cette seule nourriture ne permet pas aux femelles d'élaborer leur ponte. Il leur est nécessaire, lors de
chaque cycle ovarien, d'effectuer un repas sanguin. La prise de sang conditionne en effet le
développement des ovaires en fournissant les protéines utilisées dans la maturation des oeufs
(Detinova, 1963).
Le sang absorbé est digéré lentement permettant la maturation des oeufs dans les ovaires en 2 à 3
jours lorsque les conditions sont favorables à l'éclosion ; celle-ci peut être retardée, en cas
d'abaissement de la température par exemple. Les oeufs sont alors pondus et fécondés lors de leur
passage dans l'oviducte par les spermatozoïdes emmagasinés dans la spermathèque. Chaque repas de
sang est donc suivi d'une ponte. L'intervalle de temps séparant deux pontes successives est appelé
cycle gonotrophique. La durée de ce cycle varie de 3 à 4 jours en fonction de la température. A Booo-
Dioulasso, ville du nord du Burkina Faso située en zone de savane soudanaise, elle est de trois jours
en saison sèche et de quatre jours en saison des pluies (Subra, 1973). La ponte a généralement lieu
dès la fin de l'évolution ovarienne. Un délai d'au moins 24 heures est nécessaire entre l'oviposition et
le repas suivant.
L'autogénie, c'est à dire la possibilité pour une femelle de mûrir ses oeufs sans prise de repas de
sang, est un phénomène bien connu décrit par Roubaud en 1929 chez C. pipiens. Toutefois, en
Afrique C. quinquefascïarus semble toujours anautogène (Hamon et al., 1967).
C. quinquefascîatlts est un moustique qui pique la nuit, essentiellement à l'intérieur des
habitations, ,du moins en Afrique (Smith, 1961 ; Subra, 1972b). L'agressivité augmente à partir du
crépuscule pour être maximale au milieu de la nuit entre une et trois heures du matin (Service, 1963 ;
Subra, 1972b ; Brunhes, 1975). Les basses températures favoriseraient une activité précoce et
majoreraient le pic d'agressivité. La plupart des auteurs s'accordent à considérer C. quinquefascïatus
comme un moustique essentiellement anthropophile (Hamon et al., 1967) et accessoirement
ornithophile. De fait, de nombreuses études ont montré que la grande majorité des femelles gorgées
capturées contenaient du sang humain (Subra 1972b ; Chandler, 1975).
En Afrique de l'Ouest, C. quinquefasciatus est partiellement endophile. Cette tendance endophile
se manifeste au cours des heures suivant le repas sanguin: on trouve ainsi de nombreuses femelles au
repos dans les habitations mais ces dernières sont pour la plupart fraîchement gorgées. Inversement,
les femelles semi-gravides et gravides n'entrent que pour une faible part dans la faune résiduelle des
habitations. La grande majorité des femelles accomplit donc la première partie de son cycle
gonotrophique à l'intérieur des habitations et la fin de ce cycle à l'extérieur (Subra 1972a).
La longévité de cette espèce ne semble pas excéder 1 mois avec semble-t-il une durée de vie des
mâles inférieure à celle des femelles et une longévité de l'espèce plus importante en saison des pluies
(Fussel, 1964 ; Subra, 1972a). Enfin, en ce qui concerne la dispersion, de nombreuses études
(Linquist et al., 1967 ; Subra, 1972a) ont montré qu'en milieu urbain, les déplacements de
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C. quinquefasciatus étaient peu importants, de l'ordre de quelques centaines de mètres tout au plus et
s'effectuaient de manière très lente. En milieu rural, ces déplacements seraient beaucoup plus
importants (quelques kilomètres) et plus rapides (Afridi et Majif, 1938; Fussel, 1964).
2. 3. Le milieu humain et ses relations avec Culex quinquefasciatus à Maroua
En Afrique de l'Est et dans différentes îles de l'océan Indien (Madagascar, Comores,
Seychelles), C. quinquefasciatus peut se trouver en milieu rural dans des collections d'eau polluée
mais également dans des gîtes domestiques (réserve d'eau de pluie), péridomestiques (récipients
divers abandonnés) ou naturels (trous d'arbres, mares temporaires, trous de rochers...) contenant de
l'eau plus propre (Subra, 1980). Cependant et de façon classique, en Afrique tropicale, les gîtes
larvaires à C. quinquefasciatus sont constitués par des puisards, latrines, fosses septiques ou
caniveaux engorgés, c'est à dire des réservoirs d'eaux usées résultant de l'activité humaine (White,
1971b; Brunhes, 1975; Brengues, 1978; Subra, 1980; Subra, 1982). Au Cameroun, ce moustique
est essentiellement un moustique urbain, qui à l'état larvaire se développe dans les eaux polluées des
gîtes précédemment cités (Mouchet et al., 1960; Hougard et al., 1993a).
Par suite de l'augmentation trop rapide des populations et faute de moyens financiers, les progrès
de l'urbanisation n'ont pas été généralement suivis par la mise en place de systèmes rationnels
d'assainissement, ce qui a favorisé la prolifération des collections d'eaux usées stagnantes.
A l'instar de nombreuses agglomérations africaines, Maroua n'échappe pas à ce cas de figure. De
prime abord, la ville s'organise suivant un axe ouest-est sur les rives du mayo Tsanaga. La plupart
des quartiers sont traversés selon cette orientation par des rues larges et droites, certaines d'entre elles
goudronnées, coupées à angle droit par de nombreuses rues plus étroites en terre. Les grands axes
ouest-est sont bordés de fossés et caniveaux qui constituent à certaines époques de l'année des gîtes à
C. quinquefasciatus. En effet, il n'existe aucun ramassage d'ordures à Maroua: les caniveaux et
fossés sont donc bouchés par les immondices ramenés par le vent ou directement versés par la
population. L'écoulement de l'eau est ainsi rendu très difficile et ce d'autant plus que la ville étant
dépourvue de relief, les caniveaux ont été construits sans pente. L'eau peut parfois y stagner sur
plusieurs centaines de mètres.
Les habitations traditionnelles sont généralement regroupées au sein d'une même famille autour
d'une cour centrale et l'ensemble est appelé communément concession7. Dans ces concessions
traditionnelles, l'eau est fournie par les fontaines publiques, les puits ou bien encore achetée à des
porteurs. Elle est puisée ou achetée au jour le jour selon les besoins. Seule l'eau de boisson est
stockée dans de grandes jarres de terre appelées "canaris" qui la maintiennent au frais. Ceux-ci ne
constituent pas de gîtes à C. quinquefasciatus car l'eau y est propre donc peu attractive pour les
femelles gravides et peu propice au développement des larves.
7 concession: "ensemble des personnes qui reconnaissent l'autorité d'un même chef de famille et qui vivent dans une
unité d'habitat collectif, le plus souvent entouré d'un enclos" (Lestrignant, 1964).
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Par suite des fortes densités humaines, les eaux de vaisselle ainsi que celles utilisées pour la
lessive ne sont pas répandues dans la cour de la concession mais s'écoulent à l'extérieur dans la rue et
vont alors stagner à proximité immédiate des concessions. L'eau se répand soit directement sur la
chaussée constituant ce que nous appelons un débordement ou bien encore elle se déverse dans un
caniveau lorsque celui-ci existe, ou enfin le plus souvent dans un puisard creusé en bordure des
rues. Ces puisards peuvent être de simples trous, aux contours mal délimités, creusés plus ou moins
profondément dans le sol. Dans d'autres cas, leur ouverture est entourée d'une bordure de pierre ou
de ciment. Cette ouverture peut être obstruée par divers objets hétéroclites qui ne l'isolent pas
entièrement de l'extérieur. Ainsi lorsqu'ils sont remplis, les eaux usées provenant de la concession
peuvent se répandre dans la rue constituant un nouveau débordement. De même, en saison des pluies,
certains d'entre eux recueillent des quantités parfois importantes d'eaux de ruissellement qui, mal
drainées, vont stagner et souvent se souiller au contact de déchets divers non évacués. Ces diverses
collections d'eau polluée vont donc constituer de manière temporaire ou permanente des gîtes à
moustiques que C. quinquefasciatlts pourra coloniser avec la plus grande facilité.
Les habitants n'effectuent pas leur toilette et leurs besoins dans les habitations, mais dans un abri
sans toit aménagé dans un coin de la concession. Les latrines les plus traditionnelles sont en fait de
simples trous creusés dans la terre recouverts de branchages et de sable ne laissant qu'un simple
orifice central sur l'extérieur. Elles ne reçoivent habituellement que l'urine et les matières fécales.
Elles sont donc le plus souvent sèches tout au long de l'année, voire simplement boueuses en saison
des pluies. D'autres latrines plus modernes ont les parois cimentées et sont recouvertes d'une dalle
aménagée d'un orifice central. Les habitants y effectuent non seulement leurs besoins mais également
leur toilette. Elles prennent alors le nom de douches-latrines. Un grand nombre d'entre elles sont
en eau en saison des pluies puisqu'elles recueillent et conservent les eaux de ruissellement du fait
même de leur structure mais aussi en raison de la remontée du niveau de la nappe phréatique à cette
époque. Certaines peuvent rester en eau même en saison sèche puisqu'elles reçoivent les eaux de
toilette des habitants. Leur rôle potentiel comme gîte à C. quinquefasciatus est donc à considérer.
La description précédente ne s'applique pas aux habitations modernes de type villas et aux
bâtiments administratifs, au demeurant en nombre assez réduit, et qui, par rapport aux concessions
traditionnelles, offrent aux formes préimaginales et imaginales des conditions de développement
différentes. En effet ces maisons se trouvent reliées au réseau d'adduction d'eau. L'évacuation des
eaux usées est assurée par tout un réseau de structures sanitaires telles que les puisards et les fosses
septiques. Ces structures sont en nombre élevé et constituent de véritables réservoirs d'eaux usées
soustraits à l'influence des précipitations et de l'ensoleillement. En outre, les eaux qu'elles reçoivent
ne subissent au cours de l'année que de faibles variations aussi bien qualitatives que quantitatives.
Elles peuvent être enterrées en profondeur mais la !,Tfande majorité affleurent au sol de façon à faciliter
leur vidange. Les dalles qui les recouvrent, à l'origine scellées, sont pour la plupart fissurées ou non
jointives. De plus, elles sont dotées de tuyaux d'aération, destinés à évacuer les dégagements gazeux
issus des processus de fermentation, et dont l'ouverture est généralement démunie de protections
(grille ou moustiquaire). Ainsi les stades adultes de C. quinquefasciatus ont accès à ces puisards et
fosses septiques, même dans le cas où ils sont enterrés.
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D'une manière générale, dans les maisons traditionnelles ou modernes, les formes préimaginales
ont donc la possibilité de se développer à proximité des habitations, à quelques mètres seulement des
humains sur lesquels les femelles se gorgeront.
Par manque de personnel qualifié, de moyens financiers et techniques, les activités du service
d'hygiène de la ville sont limitées et quasi-inexistantes en matière de lutte antivectorielle aussi bien en
terme de lutte physique et d'aménagement du milieu par des travaux d'assainissement qu'au moyen
d'insecticides chimiques.
En conclusion, C. quinquefasciatus a tous les moyens de constituer une nuisance à Maroua
gênant les habitants dans leur sommeil. Cette nuisance est certainement variable suivant les quartiers
et selon la saison mais globalement au niveau de la ville son impact socio-économique ne doit pas être
négligeable même si il reste difficile à évaluer.
3. Lutte contre Culex ljuillljuefascïatus avec Bacillus sphaericus
3. 1. Contrôle de Culex qllinqllefasciatus
Dans la lutte contre C. quinquefasciatus, les objectifs ne sont pas les mêmes, selon qu'il s'agit
d'un vecteur ou d'une simple nuisance. Dans le premier cas, à défaut de pouvoir éradiquer le vecteur,
on cherchera à baisser sa densité à un niveau en dessous duquel la transmission est la plus faible
possible, ce seuil de transmission restant difficile à déterminer. Dans le second cas, il s'agit de
diminuer la nuisance jusqu'à un seuil "tolérable" pour la population humaine, avec tout ce que ce
terme peut comporter de subjectif. Dans certaines régions du globe, C. quinquefasciatus pose ce
double problème de santé publique mais, qu'il soit vecteur ou nuisant, les moyens employés pour
contrôler ce moustique restent les mêmes.
Bien que les adultes de cette espèce n'en soient pas une cible privilégiée, les opérations de lutte
contre les vecteurs du paludisme en milieu urbain, au travers des pulvérisations intradomiciliaires ou
plus récemment, de l'utilisation de moustiquaires imprégnées, ont certainement un impact sur les
populations imaginales de C. quinquefasciatus. Néanmoins et de façon classique, la lutte antilarvaire
reste la méthode la plus appropriée et la plus efficace contre ce moustique. En effet, ses gîtes
préimaginaux en milieu urbain sont constitués par des puisards, fosses septiques, latrines et
caniveaux engorgés c'est-à-dire des réservoirs d'eaux usées résultant de l'activité humaine et par
conséquent facilement repérables, accessibles et bien délimités.
Dans le cadre de la lutte antilarvaire contre C. quinquefasciatus, nous parlerons tout d'abord des
méthodes de lutte physique et d'aménagement du milieu, en particulier des mesures d'assainissement
en milieu urbain. Cette première méthode consiste à éliminer les collections d'eaux usées stagnantes
ou tout au moins à les rendre inaccessibles aux adultes, et concurremment à prévenir l'apparition et la
multiplication de ces gîtes. Ces mesures très simples basées sur l'éducation sanitaire et la participation
de la communauté constitueraient un moyen efficace pour prévenir la prolifération de
C. quinquefasciatus en ville. Malheureusement, de tels travaux d'assainissement restent le plus
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souvent à l'état de projet et les rares mesures prises sont généralement insuffisantes, qui plus est
parce qu'elles relèvent d'un autre service municipal déjà débordé: la voirie.
La lutte chimique reste alors le principal moyen de lutte mais elle s'est heurtée très vite à un
obstacle majeur, la résistance de C. quinquefasciatus aux insecticides. Dès 1960, suite aux grandes
campagnes de lutte antipaludiques et à l'utilisation massive et incontrôlée de ces produits, la résistance
de ce moustique aux insecticides organochlorés s'est répandue pratiquement à toute l'Afrique de
l'ouest (Hamon et Mouchet, 1967 ; W.H.O., 1980b). Dans le même temps, d'autres composés
chimiques tels que les organophosphorés restaient encore efficaces. De nombreux essais de lutte à
base de larvicides efficaces et rémanents en eaux polluées tels que le fenthion (Baytex®), le temephos
(Abate®) et le chlorpyrifos (Dursban®) ont donné ainsi d'excellents résultats (Graham et al., 1972 ;
Subra et al., 1970; Bang et al., 1975). L'avantage que présente l'Abate® sur le Dursban®, même si
sa rémanence est moindre, est qu'aux doses normales d'utilisation, il est peu toxique pour les
mammifères, ce qui est compatible avec le traitement de certains gîtes en zone densément peuplée.
Cependant l'extension de la résistance aux organophosphorés et à d'autres composés (Curtis et
Pasteur, 1981 ; Magnin et al., 1988), le manque de spécificité de ces produits et les risques de
pollution de l'environnement, en particulier des nappes phréatiques, o.nt limité considérablement
l'utilisation des insecticides chimiques dans la lutte contre ce moustique. Les recherches se sont alors
orientées vers de nouveaux composés tels que les inhibiteurs de croissance ou de nouvelles méthodes
comme celles de lutte génétique.
Les inhibiteurs de croissance sont des molécules analogues ou inhibitrices des hormones du
système endocrinien des insectes qui agissent sur leur croissance et leur développement. Ces
composés, en particulier le flumuron ou l'hexaflumuron, ont montré de très bons résultats, aussi bien
en tenne de toxicité que de rémanence, au laboratoire et sur le terrain (Daniet et al., 1987 ; Doannio et
al., 1986). Malheureusement, leur action retardée ne pennet pas le contrôle in situ de l'efficacité des
pulvérisations. De plus, leur coOt reste relativement élevé par rapport aux organophosphorés et leur
formulation présente des problèmes de stabilité. Ces facteurs conjugués rendent leur utilisation
opérationnelle dans le cadre d'une campagne de lutte très problématiq ue.
Les méthodes de lutte génétique, techniques séduisantes au laboratoire, n'ont pas, à de rares
exceptions près, fait la preuve de leur efficacité sur le terrain. Ainsi, des lâchers de mâles de
C. pipiens, stériles par manipulations génétiques (translocations chromosomiques), réalisés au début
des années 70 dans le sud de la France ont donné des résultats décevants (Laven et al., 1972). Plus
récemment, en Inde des lâchers de mâles de C. quinquefasciatus stérilisés par irradiation n'ont pas
produit les résultats escomptés. Une autre méthode de lutte génétique, basée sur les incompatibilités
cytoplasmiques, a été envisagée mais s'est soldée également par un échec (OMS, 1992a). Le
remplacement de souches locales de vecteurs par des souches inaptes à transmettre ou encore
l'introduction de génes délétères dans le patrimoine génétique des moustiques ont été aussi tentés ou
envisagés (Crampton et al., 1990).
De telles méthodes sont significatives de la volonté des chercheurs d'aborder le problème de la
lutte contre C. quinquefasciatus sous tous ses angles. En outre et d'une manière plus générale, la
stratégie de lutte contre les maladies à vecteurs a évolué: le concept d'éradication a été remplacé par
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celui du contrôle où le choix des méthodes, beaucoup plus flexible, ne vise plus à éliminer les
populations d'insectes nuisibles mais à réduire leur densité en vue de la maintenir en dessous d'un
seuil épidémiologique tolérable. De plus en plus les programmes s'orientent vers une lutte intégrée,
en associant les méthodes les plus rentables en terme de coût-efficacité. Ces méthodes font appel à
l'aménagement de l'environnement, à l'éducation sanitaire des populations humaines, à l'utilisation
d'insecticides chimiques plus sélectifs et moins polluants et à la lutte biologique.
3. 2. Lutte biologique et bactéries entomopathogènes.
La lutte biologique est souvent considérée comme la solution idéale aux problèmes posés par les
insectes. Son émergence, ces dernières années, est non seulement dictée par des considérations
écologiques, mais aussi par des nécessités économiques et épidémiologiques. Les populations de
vecteurs sont déjà considérablement régulées dans la nature par des agents biologiques, prédateurs ou
parasites. Depuis 25-30 ans, nombre de ces agents ont été isolés et étudiés dans le but soit de les
implanter dans les écosystèmes vectoriels, soit de les produire en masse pour les utiliser en campagne
de lutte comme un insecticide chimique.
Parmi l'arsenal d'agents potentiels de lutte (bactéries, champignons, protozoaires ei virus)
identifiés au cours des 20 dernières années, les plus efficaces et les plus prometteurs sur le terrain se
sont révélés être deux bactéries sporulantes appartenant au genre Bacillus (W.H.O., 1984) : Bacillus
thuringiensis sérovariété israelensis (plus communément désigné sous le terme de Bti ou désormais
de Bt-H14) et B. sphaericus.
Ces bactéries forment, au cours de leur phase de sporulation, une ou plusieurs inclusions
parasporales ou "cristaux", toxiques pour les larves aquatiques de plusieurs espèces de moustiques et
de simulies après ingestion. Ces cristaux contenant les endotoxines constituent le principe actif de ces
bio-insecticides8. La figure 7indique l'insertion de cette lutte bactériologique dans le cycle des
moustiques: leurs larves se nourrissent en filtrant l'eau et ingèrent indistinctement toute particule en
suspension, de taille inférieure à lOO-ISO nm (Dadd, 1971). Les spores des bactéries
entomopathogènes ingérées de cette façon s'accumulent dans l'intestin des larves. Les cristaux sont
alors digérés, ce qui entraîne la libération des endotoxines provoquant à terme la mort de la larve.
Le spectre d'activité de ces deux bactéries est assez étroit (tableau 1) et constitue l'un des atouts
majeurs de ces deux agents de lutte. Ils ont en commun d'autres avantages. Ainsi, l'intérêt que ces
deux bactéries suscitent et leur développement en tant qu'insecticide sont basés sur les caractéristiques
suivantes:
- forte activité associée à une étroite spécificité envers les larves de certains moustiques et
simulies (Lacey et Singer, 1982 ; de Barjac, 1978b ; de Barjac et Coz, 1979 ; Guillet et de Barjac,
1979 ; Larget et de Barjac, 1981 ; Ramoska et al., 1977) ;
8 Afin de garder au terme de lutte biologique toute sa valeur, certains auteurs considèrent ces bactéries comme des
insecticides d'origine biologique (ou bio-insecticides), et non pas comme des agents de lutte biologique, étant donné que
leur action larvicide repose essentiellement sur des endOloxines (subsumces chimiques, bien que d'origine biologique)
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Figure 7 : Insertion de la lutte bactériologique dans le cycle biologique des
moustiques
* Durée moyenne des différents stades larvaires de Culex quinquefasciatus en Afrique tropicale
E =éclosion des larves stade: (LI) ; MN =mue nymphale; MI =mue imaginale
77
- innocuité sur la faune non-cible invertébrée et vertébrée (de Barjac et al., 1979 ; Shadduck et
al., 1980 ; Shadduck, 1983) ;
- production de masse possible selon les techniques conventionnelles de fermentation (Yousten et
al., 1984);
- capacité à être formulé sous fOffile liquide pour présenter les mêmes facilités d'utilisation qu'un
insecticide chimique: transport, stockage, épandage (Lacey et al., 1986) sans en présenter les
inconvénients: aucune précaution de manipulation et d'emploi particulière;
- production locale envisageable dans les pays tropicaux et valorisation des déchets agricoles ou
industriels comme substrats de culture (Obeta et Okafor, 1983 ; Hertlein et al., 1981).
Rappelons pour mémoire que B. thuringiensis est une bactérie du sol Gram-positive, aérobie
facultative, à spore ovale non déformante et caractérisée par sa capacité à produire des inclusions
cristallines au cours de sa sporulation. Elle a été découverte par Ishiwata en 1902 (Ishiwata, 1905) et
nommée suite à son réisolement à Thuringe en 1911 (Berliner, 1911). Le spectre d'activité des
différentes souches de cette espèce couvre à ce jour trois familles d'insectes: Les Lépidoptères, les
Coléoptères et les Diptères.
Plusieurs sociétés agro-chimiques commercialisent depuis plusieurs années des produits basés
sur les souches les plus toxiques et dirigés essentiellement contre les ravageurs Lépidoptères agricoles
et forestiers (tableau II). Dans le domaine médical, contre les larves aquatiques de certains Diptères,
les souches les plus importantes se référent à la sérovariété israelensis, dont nous parlerons plus en
détail. D'autres souches appartenant aux sérovariétés morrisoni (Ibarra et Federici, 1986) et medellin
(Orduz et al., 1992) se sont également montrées intéressantes.
Isolé en 1977 (Go1dberg et Margalit, 1977) et caractérisé en 1978 (de Barjac, 1978a),
B. thuringiensis sérovar. israelensis (Bt-H14) a montré une forte toxicité vis-à-vis des larves du
complexe Simulium damnosum Theobald, 1903, vecteur de l'onchocercose ou cécité des rivières
(Guillet et de Barjac, 1979). Elle est ainsi utilisée de façon opérationnelle depuis 1980 en Afrique de
l'Ouest en traitement des rivières contre les larves de simulies dans le cadre du programme de lutte
contre l'onchocercose (OCP), en rotation avec des insecticides chimiques (Hougard et al., 1993b).
Cette méthode de rotation d'insecticides a été mise au point afin de prolonger la durée d'utilisation
efficace de chaque larvicide disponible, d'obtenir un rapport coût/efficacité optimal et d'atténuer au
maximum l'impact écologique des traitements9.
Au laboratoire, Bt-H14 présente également une toxicité sur les larves des genres Aedes,
Anopheles, Culex et Mansonia mais sur le terrain, son activité est limitée par la pollution des gîtes.
Ceci peut être expliqué par l'adsorption des inclusions cristallines toxiques par la matière en
suspension et l'inactivation des endotoxines par les agents polluants. Plusieurs formulations de Bt-
H14 sont commercialisées depuis 1981 sous formes diverses (poudres mouillables, concentrés
liquides, briquettes à relargage progressif et granules) par différentes firmes (tableau III).
9En 1987, le Bt-H14 représentait plus de 50% du tonnage d'insecticides utilisés dans le programme OCP, c'est à dire
250000 à 300000 litres par an. Cette quantité importante est duc en grande partie à une dose très élevée d'utilisation et
à la faible portée de cct insecticide (Hougard ct Back, 1992).
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Genres Bt 8-14 B. sphaericus
Aedes +++ +
Culicidae Culex +++ +++
Anopheles ++ ++
Simuliidae Simulium +++ -
1 Invenébrés non-cibles - -
(insectes, crustacés, mollusques)
Vertébrés - -
(Mammifères dont l'Homme) ,
.'
Tableau 1 : Spectre d'activité larvicide de B. thuringiensis sérovar. israelensis (Bt
H-14) et de B. sphaericus sur les diptères vecteurs de maladies et la faune non cible
LIste non exhaustIve donnee a tItre d exemple
Nom commercial Firmes Insectes-ci bles
Dipel® Abbott (USA) Lépidoptères
Bactospéine®, Florbac® Novo-Nordisk (DK) (noctuelles, tordeuses, f
1Thuricide®, Delfin®, Sandoz (CH) processionnaires, teignes,
Javelin®, Certan® Sandoz (CH) pyrales, piérides, ... )
Biobit® Novo-Nordisk (DK) ,!,
Foil-Condor® Ecogen (USA)
Dendrobacilline® Glavmikrobioprum (URSS)
Di-terra® Abbott (USA) Coléoptères
M-One® Mycogene (USA) (doryphore)
Trident® . Sandoz (CH)
, , f
Tableau II : Principales formulations de B. thuringiensis actuellement
commercialisées contre les ravageurs de culture dans le domaine agricole
Nom commercial Firmes Insectes-ci bles
Vectobac® Abbott (USA) moustiques et simulies :
Bt-H14 Bactimos® Novo-Nordisk1 (DK) Aedes, Simulium
Tecknar® Sandoz (CH)
Skeetal® Novo-Nordisk (DK)
Vectolex® Abbott (USA) moustiques urbains:
B. sphaericus Spherimos® Novo-Nordisk 1 (DK) Culex essentiellement
1 : La firme danoise Novo-Nordisk a racheté en 1991 la licence de fabrication des formulations insecticides de
B. sphaericus (Spherimos®) ct de Bt-HI4 (Bactimos®) commercialisées jusqu'à cette date par la société Solvay/Duphar
Tableau III : Formulations de B. thuringiensis sérovar. israelensis (Bt-H 14) et de
B. sphaericus commercialisées contre les insectes nuisants et vecteurs de maladies
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Certaines de ces formulations sont utilisées contre les larves de simulies, d'autres contre les
larves de moustiques du genre Aedes dans les zones tropicales et tempérées.
Les principales caractéristiques de B. sphaericus, auquel la présente étude est consacrée, sont
rappelées dans le paragraphe suivant.
3. 3. Bacillus sphaericus
3. 3. 1. Diversité des souches
B. sphaericus est une bactérie saprophyte à Gram positif, aérobie stricte, très commune dans les
environnements aquatiques et les sols (W.H.O., 1984). Elle est caractérisée morphologiquement par
la formation d'une spore ronde, terminale et déformante et biochimiquement par son incapacité à
utiliser la plupart des sucres comme source de carbone (Russel et al., 1989). Un grand nombre de
souches sont, en outre, naturellement résistantes à la streptomycine et au chloramphénicol (Burke et
Orzech, 1990). De la même façon que pour B. thuringiensis, les souches de B. sphaericus sont
classées par sérotypes, suivant la nature de leurs antigènes flagellaires: 48 sérotypes sont à ce jour
individualisés, parmi lesquels 6 contiennent des souches à activité larvicide sur moùstiques. La
faculté de pouvoir héberger tel ou tel type de bactériophage (Yousten et al, 1980), ou les hybridations
ADN-ADN (Krych et al., 1980), ou encore la proportion relative de tel ou tel acide gras (Frachon et
al., 1991) pem1ettent également de classer ces souches dans différents groupes (tableau IV).
La première souche entomopathogène de Bacillus sphaericus var. fusiformis a été isolée en
Californie (Kellen et al., 1965), à partir de larves moribondes de Culiseta incidens Thomson, 1868
(Diptera : Culicidae). Ces premières souches K et Q (sérotype HIa; de Barjac et al., 1980) n'ont
soulevé que peu d'intérêt car faiblement pathogènes et uniquement sur Culex. Une autre souche SS
II-l, sérotype H2a, 2b (de Barjac et al., 1980), toxique également au stade végétatif, fut isolée par
Singer en 1973. Depuis, plusieurs souches très toxiques ayant en commun la particularité de produire
une inclusion parasporale d'ultrastructure cristalline ont été découvertes. Actuellement la plupart des
travaux sont concentrés d'une part sur les souches 1593, 1691 et 2362, appartenant au sérotype H5a
5b, d'autre part sur la souche 2297, appartenant au sérotype H25. Enfin, plus récemment, de
nouvelles souches prometteuses se référant aux sérotypes H3 et H48 ont été découvertes au Ghana
(Thiery et al., 1992a), portant à huit le nombre de sérotypes de B. sphaericus présentant une activité
entomopathogène. Plus de 300 souches de B. sphaericus, dont la moitié présente une activité toxique
pour les larves de moustiques, sont actuellement cataloguées à l'institut Pasteur de Paris, dans l'Unité
des Bactéries Entomopathogènes (de Barjac, 1990).
3. 3. 2. Spectre d'action
B. sphaericus présente un spectre d'action plus limité que Bt-H14 en raison d'une plus forte
spécificité vis-à-vis des différentes espèces de moustiques (tableau V). De nombreuses espèces de
Culex, testées jusqu'à présent, se sont montrées très sensibles à cette bactérie et notamment
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Souches Sérotype Groupes Groupes Production Toxicité Production Production
f1a~ellaire de pha~e d'acides ~ras de cristaux sur larves de toxine de toxine
de Culex binaire MTX 1\
K Hl 1 AllI - + - ?
SSIl-l H2 2 AIl - + - +
rAB 881 H3 ? AIl + +++ + ?. .
'~'----'- ..................................._--~--~-,
1593 !
1691 H5 3 A III, A V + +++ + +
2362
!AB 59 H6 3 AV + +++ + +
........................_-_.
--------
.............._~ .....--. _...............~.....................~ ......... ........... _ ........~...~~.A~............ .~.._---
2297 H25 4 AllI + +++ + +
Tableau IV : Caractéristiques de différentes souches entomopathogènes de Bacillus
sphaericus
Culicidae
Souches Sérotype Culex A lLOplzeles Aedes M ansonia Psoroplzora
flagellaire sp. sp. aegypti ulliformis sp.
SSII-1 H2 + ? + ') ?
.---~---._-_._--~......... ............... ...._.~....~~..... ,..--_...-----............,.. .."".."""~---. ..._---
rAB 881 H3 +++ ++ + ') '7
.................~.....,"""'...~~.
1593
1691 H5 +++ ++ + +++ +++
2362
.~--_ ..
!AB 59 H6 +++ ++ - ? ?
2297 H25 +++ ++ - - +++
+++ : DLSü à une dilution de 10-6 de la culture totale
++ : DLSü à une dilution de IO-S de la culture totale
+ : DLSü à une dilution de 10-3 de la culture totale
- : DLSü à une dilution de 10-2 de la culture totale
? : DLSü inconnue ou non déterminée
Tableau V : Spectres d'activité larvicide des souches entomopathogènes de
Bacillus sphaericus sur différentes espèces de Culicidae
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C. quinquefasciatus qui n'est pas cependant l'espèce la plus sensible. En revanche, elle ne présente
pas ou très peu de toxicité sur les simulies, tant sur les espèces d'Afrique que sur des espèces
néartiques et sur la plupart des espèces d'Aedes, en particulier A. aegypti vecteur de fièvre jaune et de
dengue. Sa toxicité varie beaucoup selon les espèces d'Anopheles, certaines d'entre elles sont
sensibles comme Anopheles stephensi Liston, 1901, Anopheles albimanus Wiedemann, 1820 et
Anopheles quadrimaculatus Say, 1824, mais, d'une manière générale, ces espèces sont beaucoup
moins sensibles que celles de Culex (Mulla et al., 1984a). Les genres Psorophora, vecteur
d'arbovirus, et Mansonia vecteur d'arbovirus et de filaires sont également sensibles (W.H.O., 1985).
Ramoska et Hopkins (1981) ont souligné que la spécificité du B. sphaericus vis-à-vis des
différentes espèces de moustiques n'était pas liée à des comportements alimentaires et donc à des taux
d'ingestion des spores différents. Les jeunes stades larvaires sont, comme pour le Bt-HI4 beaucoup
plus sensibles que les larves âgées. Cette différence de sensibilité varie selon les souches de
B. sphaericus et les espèces de moustiques testés. Pour C. quinquefasciatus et la souche 1593 de
B. sphaericus, les premiers stades larvaires sont cinq fois plus sensibles que les quatrièmes stades
(Mian et Mulla, 1983).
De nombreuses études ont montré l'innocuité de B. sphaericus pour la faune aquatique non-cible
coexistant avec les larves de moustiques (Mulligan et al., 1978 ; Karch, 1984; Mathavan et Velpandi,
1984 ; Mulla et al., 1984b ; Lacey et Mulla, 1990). De la même façon, de Barjac et al. (1979),
Shadduck et al. (1980) ainsi que Siegel et Shadduck (1990) ont confirmé que les différentes souches
de B. sphaericus testées ne provoquent chez les mammifères aucune morbidité, ni mortalité et ne
possèdent aucune toxicité aiguë ni chronique, quels que soient le mode d'injection et la dose utilisée.
3. 3. 3. Toxines et mode d'action
La toxicité des souches entom~pathogènesde B .. sphaericus apparaît au cours de la sporulation
(Myers et al., 1979 ; Yousten et Davidson, 1982; Kalfon et al., 1984, Baumann et al., 1985). Cette
toxicité est associée à la présence d'inclusions parasporales de nature protéique, communément
appelées cristaux, dont la taille varie selon la souche. Ces inclusions parasporales sont constituées de
deux polypeptides de poids moléculaires respectifs de 51 et 42 kDa dont la synthèse a lieu dès les
premières heures de la sporulation. Ces deux protéines constituent la toxine dite "binaire" à laquelle
on attribue l'essentiel de l'activité larvicide (Baumann et al., 1991). Certaines souches, outre la toxine
binaire, synthétisent également une protéine de 100 kDa, appelé encore toxine MTX (tableau IV) dont
le rôle reste encore à déterminer (Thanabalu et al., 1991).
En fin de sporulation, lors de la lyse du sporangium, les inclusions restent physiquement liées à
la spore, grâce à une enveloppe sporale ou exosporium, contrairement à Bt-H14, chez qui spore et
inclusions cristallines sont totalement dissociées (figure 8). En effet pour cette dernière, le cristal
protéique est inclus dans le cytoplasme de la bactérie (delta-endotoxine). Les facteurs toxiques libérés
isolément dans le milieu seraient facilement adsorbés sur les particules en suspension dans le gîte et
par conséquent sédimenteraient rapidement hors de la zone de nutrition des larves (Yousten et al.,
1992a). Contrairement à Bt-H14, B. sphaericus est donc très efficace en eau polluée, en raison de la
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Figure 8 : Représentation schématique de Bacillus thuringiensis serovar.
israelensis (Bt-H14) et de Bacillus sphaericus en fin de sporulation - Les spores et
les cristaux sont encore inclus dans la paroi du sporange
*Le cristal de Bt-H14 est fonné de plusieurs inclusions parasporales localisées dans le cytoplasme de
la bactérie et par conséquent totalement dissociées de la spore, celui de B. sphaericlls est fonné d'une
seule inclusion liée physiquement à la spore par l'exosporium
situation du cristal, entre les deux couches de l'exosporium, formant un complexe spore/cristal qui
pourrait lui conférer une certaine protection (Des Rochers et Garcia, 1984; Karch, 1987). En outre,
B. sphaericus se révèle être plus rémanent, avec notamment une sédimentation de la matière active
beaucoup plus progressive que dans le cas du Bt-H 14, la spore faisant office en quelque sorte de
flotteur (Hougard, 1986). De fait, il constitue un candidat très prometteur dans la lutte contre le
moustique urbain C. quinquefasciatus.
Après ingestion du complexe spore/cristal par les larves de moustiques et sous l'action conjuguée
d'un pH intestinal alcalin (pH 9 à 10) et d'enzymes protéolytiques (essentiellement des sérine-
protéases), les protéines de 51 et 42 kDa constituant les cristaux sont clivées en des polypeptides de
poids moléculaires respectifs de 44 kDa d'une part, et de 39 kDa d'autre part (Broadwell et al.,
1990). Le produit de dégradation de 44 kDa de la protéine de 51 kDa, non toxique en lui-même,
renforcerait l'expression de la toxicité du polypeptide de 39 kDa, toxique intrinsèquement. Ces deux
polypeptides agiraient de façon synergique, d'où le nom de toxine binaire (Baumann et al., 1991 ;
Nicolas et al., 1993a).
L'activité toxique se traduit par des altérations structurales et ultrastructurales au niveau des
cellules intestinales des larves intoxiquées. Certains auteurs ont montré que la spécificité de
B. sphaericus n'était pas déterminée par l'action de ces protéases intestinales (Nicolas et al., 1990).
Les altérations provoquées par les polypeptides toxiques se traduisent, suivant les espèces cibles, par
l'apparition soit de larges vacuoles dans les cellules intestinales (Davidson, 1981), soit de zones de
moindre densité électronique dans le cytoplasme (Charles, 1987), qui traduisent toutes deux des
modifications métaboliques très importantes. Ces dégénérescences cellulaires aboutissent à la mort
des larves qui se manifeste, pour C. pipiens, environ 48 heures après le début de l'ingestion d'une
dose létale (Karch et Coz, 1983).
En utilisant des fractions membranaires préparées à partir d'intestins isolés de larves de
C. pipiens, Nielsen-Leroux et Charles (1992) ont montré in vitro la fixation de toxine radio-marquée
(1251) sur des récepteurs spécifiques de l'épithélium intestinal. Les caractéristiques de cette liaison
sont conformes à une interaction ligand-récepteur, à savoir spécifique, saturable et compétitive. De
plus, les deux composants de la toxine se retrouvent fixés en quantité équivalente sur la membrane, ce
qui reflète l'importance de la présence de chacun en quantités stoechiométriques observé lors des tests
de toxicité sur larves. La même expérimentation menée sur des larves de C. quinquefasciatus met en
évidence un récepteur à la toxine de B. sphaericus de caractéristiques similaires à celui de C. pipiens
(Nielsen-Leroux, 1994). De tels récepteurs ne seraient pas fonctionnels chez des larves de
moustiques issues de populations naturellement non sensibles comme celles d'A. aegypti (Nielsen-
Leroux et Charles, 1992).
3. 3. 4. Production
B. sphaericus peut être produit par les techniques conventionnelles de fermentation. Il est donc
très important de connaître les exigences des différentes souches en oxygène, pH, température,
quantité d'azote et de carbone, pour obtenir des lots les plus sporulés possibles (Yousten et al, 1984).
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B. sphaericus peut être cultivé sur des milieux contenant différentes substances protéiques dont la
composition varie suivant les souches et dont la quantité modifie le phénomène de sporulation et la
teneur en toxines (Yousten et al., 1982 et 1985 ; Kalfon et al., 1983 ; Bourgouin et al., 1984 ; Massie
et al., 1985). En effet, une souche donnée ne répond pas de la même manière à différentes sources
protéiques. Par exemple, la souche 2362 continue à produire de la toxine à des concentrations
protéiques élevées, contrairement à la souche 1593. Bien que les connaissances à ce sujet soient
encore incomplètes, la souche 2362 serait particulièrement adaptée à la production en fermenteur. De
plus, elle est capable de produire la toxine à une température plus élevée que la souche 1593,
devenant de ce fait un candidat potentiel adapté à la production locale dans les pays tropicaux, où
l'approvisionnement en eau de refroidissement peut se montrer problématique (Yousten et al, 1984).
Des lots de B. sphaericus ont déjà été produits en milieu tropical, notamment en Inde, en Chine, en
Thaïlande et au Nigeria (Obeta et Okafor, 1983) parfois même à partir de résidus industriels ou
agricoles locaux.
3. 3. 5. Évaluation au laboratoire et sur le terrain
En général, à la fois lors des essais de laboratoire et sur le terrain, la souche 2362 s'est révélée
être la plus efficace contre toutes les espèces sensibles et les différents stades larvaires traités, suivie
par la souche 1593 puis par la souche 2297 (Yousten, 1984; Davidson et al., 1984).
B. sphaericus a été évalué sur le terrain dans différents types d'habitats, en eaux claires ou
polluées organiquement, dans des gîtes ensoleillés ou au contraire ombragés, contre des populations
naturelles de C. quinquefasciatus, Culex nigripalpus Theobald, 1901, Culex tarsalis Coquillet, 1896,
Anopheles gamhiae Giles, 1902, Mansonia uniformis Theobald, 1901 et Psorophora columhiae Dyar
et Knab, 1906 pour ne citer que les espèces les plus importantes. Jusqu'à présent les meilleurs
résultats ont été obtenus contre les larves de C. qllinquefasciatus (W.H.O., 1985).
3. 3. 5. 1. Efficacité et persistance de la souche 2362
L'activité résiduelle ou persistance du B. sphaericus est définie par l'OMS comme la présence
dans l'environnement de spores non germées contenant la toxine larvicide.
Des études réalisées sur le terrain ont montré que la souche 2362 de B. sphaericus était capable
de persister dans l'environnement pendant plusieurs semaines après le traitement. Ainsi à Bouaké
(Côte-d'Ivoire), une suspension concentrée de la souche 2362 (BSP1), testée en puisard à la dose de
10 g/m2 sur des populations préimaginales naturelles de C. quinqllefascïatlls, a montré une efficacité
de 100% après 48 heures et une rémanence de 5 à 6 semaines (Nicolas et al., 1987a). A Dar es-
Salaam (Tanzanie), la même formulation employée dans des puisards et des latrines à un dosage
identique a permis un contrôle effectif de C. quinqllefasciatlls jusqu'à 10 semaines (W.H.O., 1985).
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3. 3. 5. 2. Recyclage
Un autre avantage que présente le B. sphaericus réside dans le fait que ses spores peuvent se
recycler dans les larves de C. quinquefasciatus ; c'est-à-dire genner dans l'intestin moyen de la larve
encore vivante, s'y multiplier végétativement et produire un nouveau stock de spores dans les larves
(;. '\
mortes. Ce stock peut atteindre jusqu'à luS à 109spores par larve 72 heures après l'ingestion, soit
10 à 1000 fois la quantité ingérée (Nicolas et al., 1987a). Ces spores néoformées sont ensuite
relâchées dans l'environnement lors de la décomposition des cadavres de larves et sont aussi toxiques
que les spores originelles du produit formulé (Davidson, 1981 ; Silapanantakul et al., 1983 ; Hoti et
Balaraman, 1984 ; Davidson et al., 1984 ; Mulla et al., 1984a ; Des Roches et Garcia, 1984 ; Charles
et Nicolas, 1986). Une activité insecticide résiduelle dans les gîtes pourrait alors être due à la
persistance d'un inoculum suffisant et/ou à un recyclage des spores dans les larves.
Ce phénomène de recyclage ne dépend pas de la quantité initiale de spores déversée lors du
traitement (Hougard et al., 1985 ; Nicolas et al., 1987a) mais est par contre beaucoup plus significatif
en présence de densités larvaires élevées (Charles et Nicolas, 1986 ; Karch et Coz, 1986). Par contre,
des études de laboratoire ont montré que le rendement de ce recyclage était réduit dans des eaux
fortement polluées (Nicolas et al., 1987a). En effet, dans ce cas précis, la décomposition rapide des
cadavres de larves nuirait à la formation et à la survie des spores recyclées dans le milieu.
Inversement, l'eau pure nuirait à la dissémination dans le milieu de ces spores néoformées, puisque la
décomposition des cadavres étant retardée, ces derniers sont éliminés par la faune nécrophage.
3.3.5.3. Efficacité de la souche 2362 sur d'autres vecteurs •
Les principales espèces d'anophèles vectrices du paludisme en Afrique et en Asie, respectivement
A. gamhiae et A. stepltensi, sont sensibles à la bactérie. Cependant, de nombreux essais de terrain
réalisés en Afrique sur A. gamhiae ont montré une faible rémanence du B. sphaericus dans les gîtes
de cette espèce. Cette déficience serait due essentiellement à l'inactivation rapide des spores aux
rayonnements U.V. mais également au lessivage prématuré du bacille, deux phénomènes liés à la
configuration même des gîtes à Anop!Ieles (Davidson et al., 1984 ; Nicolas et al., 1987b). La
dispersion des gîtes à A. gamhiae et la dégradation rapide des spores de B. sphaericus par
l'ensoleillement constituent donc les principaux facteurs limitants l'utilisation de ce larvicide contre ce
vecteur en Afrique.
Aedes aegypti, vecteur principal de la fièvre jaune et de la dengue, apparaît, dès les premiers tests
de laboratoire et donc à fortiori sur le terrain, très peu sensible à toutes les souches entomopathogènes
de B. sphaericus. Enfin, la souche 2362 a montré une relative efficacité en laboratoire et sur le terrain
contre les larves du moustique Mansonia uniformis, vecteur majeur de la filariose à Brugia malayi
Brug, 1927 dans le Sud-est asiatique (W.H.O., 1985; Yap etaI., 1991).
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3. 3. 6. Mise au point de formulations
L'efficacité des souches de B. sphaericus dépend de l'espèce de moustique, de l'environnement,
de la quantité de toxine présente produite par les spores, mais aussi de la formulation et de la
technique d'application utilisées. Les efforts développés dans ce domaine portent sur la stabilité du
produit pendant son stockage, la dispersibilité des spores dans l'eau et leur aptitude à demeurer le
plus longtemps possible dans la zone de nutrition des larves.
Dans les années 80, plusieurs poudres mouillables, des suspensions concentrées et diverses
formulations sous forme de briquettes à relargage progressif ou de granulés ont été mises au point par
l'industrie et par différents laboratoires. Ces différentes formulations ont donné des résultats plus ou
moins satisfaisants selon les types d'habitats larvaires. Cependant, en gîtes pollués contre l'espèce
C. quinquefasciatus, le concentré liquide de la souche 2362 s'est révélé être le plus efficace aussi
bien en laboratoire que sur le terrain.
Actuellement seules deux fOffillllations de la souche 2362 existent sur le marché (tableau III) et
sont essentiellement dirigées contre les moustiques urbains (Culex sp.) : le concentré liquide
Spherimos® produit par la fim1e danoise Novo-Nordisk 10 et les granulés Vectolex® fabriqués par la
firme nord-américaine Abbott. Plusieurs raisons peuvent expliquer le peu d'intérêt que suscite cette
bactérie entomopathogène chez les fabricants d'insecticides. Sa découverte est encore récente, en
témoigne l'objet de cette thèse. Son spectre d'action est réduit par rapport à celui de B. thuringiensis,
voire totalement inexistant en ce qui concerne le domaine agricole. Enfin, la situation économique
prévalant actuellement dans les pays en voie de développement, qui représentent à terme le marché
potentielle plus important, ne favorise pas le développement de ces produits (Priest, 1992).
3. 3. 7. Évaluations à grande é~helle
Certains organismes chargés de la lutte contre les moustiques en zone tempérée ont utilisé ces
dernières années le B. sphaericlls de façon opérationnelle et à grande échelle: parmi ceux-ci, nous
nous intéresserons à l'E. 1. D. L. M. (Entente Interdépartementale de Démoustication du Littoral
Méditerranéen) et au KABS (Organisme chargé de la Lutte contre les Moustiques en Allemagne).
L'E. 1. D. Méditerranée est lin organisme public chargé de la lutte contre les moustiques nuisants
en zone rurale et urbaine sur le pourtour méditerranéen français. En zone urbaine et périurbaine, la
nuisance est essentiellement le fait du biotype autogène urbain et anthropophile de C. pipiens, dont les
larves colonisent les plans d'eau polluée. Face au développement des résistances et des problèmes de
pollution de l'environnement, les premières formulations commerciales de B. sphaericus furent
expérimentées dès 1986. A partir de 1990, toutes les unités opérationnelles ont utilisé
expérimentalement le concentré liquide de la souche 2362, le Spherimos®, dans la quasi totalité des
gîtes larvaires urbains et péridomestiques contrôlés par cet organisme. En 1992, le B. sphaericus
représente ainsi plus de 90% de la quantité d'insecticides utilisés dans ce programme, c'est à dire une
10 : La firme danoise Novo-Nordisk a rachelé en 1991 la licence de fabricalion des formulalions inseclicides de
B. sphaericus (Spherimos®) el de Bl-H 14 (Baclimos®) commercialisées jusqu'à ceLLe dale par la sociélé Solvay/Duphar
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consommation moyenne annuelle oscillant autour de 5 000 litres (Sinègre et al., 1993). Le dosage
utilisé sur le terrain dépend de la nature du gîte et plus particulièrement de son exposition aux
rayonnements U.V. Ainsi, de faibles doses sont employées dans les bassins de lagunage ensoleillés
qui doivent cependant être fréquemment traités. Pour ce type de gîte, l'augmentation du dosage ne
permet pas une meilleure rémanence. A l'inverse, en gîtes "clos" tels que les vides sanitaires, de forts
dosages nécessaires pour éviter de trop fréquents traitements permettent une rémanence plus
importante, prolongée par la disparition des géniteurs qui s'ensuit à proximité de ce type de gîte isolé.
Le KABS représente le programme allemand de lutte contre les moustiques nuisants le long de la
vallée du Rhin. Les premières études de terrain réalisées à partir de 1990 ont apporté des résultats
encourageants et l'utilisation à grande échelle de B. sphaericus pour la lutte contre le moustique
urbain C. pipiens dans la haute vallée du Rhin semble désormais acq uise (Beck et Becker, 1992).
En zone tropicale, une campagne pilote a été réalisée en 1987 à Yaoundé (Sud-Cameroun) afin de
connaître les potentialités réelles du concentré liquide de la souche 2362 de B. sphaericus pour une
utilisation opérationnelle dans un programme de lutte de grande envergure en milieu tropical.
(Hougard et al., 1993a). Cette expérimentation consistait à traiter, de façon trimestrielle et durant une
année entière, toutes les collections d'eaux usées situées sur une superficie de 200 hectares, soit
environ 1/lOéme de la ville. Les résultats de cette étude ont permis de mettre en évidence l'influence
des précipitations et des conditions d'application de l'insecticide sur l'impact des opérations de lutte.
Cette campagne pilote a permis de tirer de nombreux enseignements, notamment au niveau de
l'organisation des traitements et des techniques relatives à l'évaluation de leur efficacité. L'expérience
acquise et les résultats prometteurs obtenus ont incité à renouveler ce type d'expérimentation dans
d'autres contextes géographiques et socio-économiques et à l'échelle d'une ville entière. Le choix
pour cette nouvelle étude s'est alors porté sur la ville de Maroua.
Notre étude s'inscrit donc dans une continuité logique de recherches sur B. sphaericus
entreprises ces la dernières années. Après de nombreux travaux de laboratoire et d'évaluations à
échelle réduite sur le terrain, la campagne pilote de lutte entreprise à Maroua représente la dernière
étape de l'évaluation de cet agent de lutte biologique qui, jusqu'à présent, n'a jamais fait l'objet
d'essais en mileu tropical à si grande échelle et de si longue durée. Ce programme vise également à
mettre au point une stratégie de traitement à l'échelle d'une ville entière, qui puisse être prise en









Dans cette première expérimentation, nous avons réalisé un traitement unique et exhaustif de tous
les gîtes potentiels à C. quinquefasciatus de la ville de Maroua. Par gîtes potentiels, nous entendons
tous les points d'eaux susceptibles d'abriter les larves de cette espèce.
Le milieu insulaire que constitue Maroua favorise théoriquement les opérations de lutte en
limitant considérablement les risques de réinvasions puisque C. quinquefasciatus, rappelons-le, se
rencontre dans cette région exclusivement en milieu urbain (Subra, 1980). De plus, sa situation de
ville située en zone climatique sub-sahélienne offre l'avantage supplémentaire, pour peu que l'on
réalise le traitement en saison sèche, d'éviter la désagréable surprise de précipitations en pleine
campagne de lutte, avec pour première conséquence la création de gîtes après le passage des équipes
de pulvérisation. Si l'on ajoute à ces conditions favorables le fait que la rémanence du Spherimos®,
évaluée sur le terrain à plus de 4 semaines lors d'expérimentations précédentes (Nicolas et al.,
1987a), est supérieure à la longévité des femelles adultes, on est en mesure d'espérer d'un point de
vue purement théorique que le traitement de la totalité des gîtes potentiels de la ville de Maroua en
pleine saison sèche se traduise par une élimination virtuelle de la population de C. quinquefasciatus.
Nous n'avons pas cependant la prétention d'atteindre un tel objectif car il est certain que de
nouveaux gîtes larvaires apparaîtront dans cet intervalle de temps ou échapperont à la vigilance des
équipes de pulvérisations. L'objectif plus réaliste de cette stratégie est de réduire de façon durable la
densité de C. quinquefasciatus jusqu'en saison des pluies, au moment où cette densité est la plus
importante. Notre travail consistera donc à déterminer le temps nécessaire pour que cette espèce
recolonise, à son niveau initial, ses gîtes de prédilection en étudiant plus particulièrement la
dynamique et les causes de reconstitution de la population de C. quinquefasciatus. A plus long terme,
les retombées de cette étude devraient contribuer à définir la meilleure stratégie à adopter pour lutter
contre cè moustique en région de savane, que l'on se trouve ou non en zone d'endémie filarienne.
2. Organisation et déroulement du traitement
Une campagne de lutte à l'échelle d'une ville entière nécessite une organisation rigoureuse
permettant de réaliser les pulvérisations avec le plus grand soin et dans un minimum de temps. C'est
pourquoi nous avons fait un effort particulier en ce domaine non seulement dans l'optique du
traitement proprement dit et de l'évaluation de son impact sur la population de C. quinquefasciatus
mais également en prévision des études de coût-efficacité, de faisabilité et de prise en charge de telles
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Figure 9 : Quartiers de Maroua définis lors du traitement unique
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2. 1. Travaux préliminaires
2. 1. 1. Cartographie de la ville
Le traitement de tous les réservoirs d'eaux usées à l'échelle d'une ville entière doit
s'accompagner d'une cartographie détaillée et actualisée de tous les quartiers permettant un
quadrillage complet de la zone d'étude. Pour ce faire, le Service Provincial de l'Urbanisme et de
l'Habitat a mis à notre disposition les originaux des cartes au 1/5 000 de la ville de Maroua et de ses
environs, cartes dressées en 1987. A partir de ces cartes, nous avons opéré un découpage de la ville
en 122 secteurs, regroupées en 19 quartiers (figure 9). Chacun de ces quartiers correspond à une
unité homogène, c'est à dire regroupant des concessions Il du même type. Les secteurs, à l'exception
de ceux situés dans les quartiers industriels ou administratifs, ne dépassaient pas 20 hectares et
pouvaient de cette façon être traitée par une seule équipe en 2 ou 3 jours. Chacun d'entre eux était
figuré sur un agrandissement des cartes au 1/5 000 de la ville. Ainsi nous disposions pour chaque
secteur d'un support cartographique récent et de bonne qualité à l'échelle approximative de 1/2 000
(annexe 2). La réalisation rigoureuse de cette cartographie a permis d'organiser la progression des
équipes sur le terrain et surtout d'obtenir une couverture exhaustive de la ville.
2. 1. 2. Suivi mensuel de la dynamique larvaire et imaginale
Ce suivi débute en février 1991. Il consiste en des captures nocturnes de moustiq ues sur appâts
humains qui sont effectuées chaque mois pendant deux nuits dans huit quartiers de la ville
(figure 10). Les femelles de moustiques capturées sont identifiées, comptées et disséquées afin
d'évaluer leur âge physiologique. Nous disposons ainsi en janvier 1992 de données sur une année de
suivi au cours de laquelle 48 673 moustiques ont été capturés dont plus de 4 non femelles de
C. quinquefasciatus disséquées.
Parallèlement à ce travail, 33 gîtes larvaires potentiels, disséminés dans toute la ville et
dénommés "gîtes sentinelles" (figure 10), sont prospectés mensuellement, en notant la densité
approximative des larves de C. quinquefasciatus présentes. La méthodologie utilisée pour mener à
bien ces deux études et les résultats obtenus seront décrits dans le paragraphe suivant ayant trait à
l'impact du traitement et à la dynamique du repeuplement (§ 3. ).
2. 1. 3. Prospections larvaires ponctuelles
Une bonne connaissance du terrain et plus particulièrement du nombre et de la nature des
collections d'eaux usées présentes à l'intérieur des différents quartiers représente un préliminaire
indispensable à toute intervention car elle permet de déterminer les besoins matériels et humains
Il concessions: ce terme défini précisément au chapitre précédent désigne par extension lors du traitement tout espace
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Figure 10 : Limites du traitement unique - localisation des 8 points de captures et des 33 "gîtes sentinelles"
nécessaires aux traitements et à l'évaluation de leur efficacité. Pour cela, à partir de février 1991,
nous avons prospecté chaque mois deux ou trois quartiers de la ville de Maroua, à raison d'une
trentaine de concessions par quartier, en notant pour chacune d'elle le nombre et la nature des gîtes
potentiels rencontrés. Chaque réservoir d'eau usée a également fait l'objet d'un prélèvement afin de
déterminer s'il hébergeait des larves de C. quinquefasciatus. Nous avons choisi chaque mois des
quartiers différents du point de vue de l'habitat, de façon à avoir après un an de prospection une idée
de la répartition des différents types de gîtes et de leur productivité pour l'ensemble de la ville.
2. 1. 4. Prospections larvaires et captures d'adultes en périphérie
En ce qui concerne les limites du traitement, nous nous sommes à priori restreints aux bornes
administratives de Maroua urbain. Cependant, des prospections larvaires et des captures nocturnes
d'adultes réalisées en périphérie de la ville en novembre 1991 (annexe 3) ont pem1is de définir avec
précision la zone à traiter et établir ses limites par rapport à cette frontière administrative arbitraire.
La zone à traiter regroupe bien les quartiers à habitat de type urbain limités par des frontières
naturelles (rivières, montagnes, zones désertiques) ou artificielles (routes, pistes). Toutefois, des
traitements ponctuels pourront être réalisés en dehors de ces limites, au niveau d'habitations
modernes (villas) ou de bâtiments publics (dispensaires, poste des douanes, centrale électrique... ) où
la présence d'un approvisionnement important en eau et de structures sanitaires modernes laissent
supposer la possible implantation de C. quinquefasciatus (figure 10). A l'inverse, certaines zones
situées à l'intérieur même du Maroua urbain ont été rayées de la carte, car pratiquement inhabitées.
A partir des résultats fournis par les études préliminaires, le début de la campagne a été fixé au
mois de février 1992, en plein coeur de la saison sèche. Cette période de l'année apparaît comme la
plus favorable au traitement: le nombre de gîtes en eau est alors trè'S réduit, les densités imaginales de
C. quinquefasciatus atteignent leur niveau le plus bas et enfin la rémanence de l'insecticide sera
optimale compte tenu de l'absence très probable de pluies au cours des deux mois qui suivront le
traitement.
2. 2. Information de la population
Dès la fin du mois de janvier 1992, un message radiodiffusé par la station locale informait
quotidiennement la population de Maroua de la tenue de la campagne de lutte. De plus, deux
interviews ont pem1is au délégué provincial de la Médecine Préventive puis à un membre de l'équipe
de traitement de préciser les modalités de l'opération. Les responsables du traitement ont rencontré
également les autorités administratives et les élites traditionnelles afin de les aviser et d'obtenir leur
aval quant à la conduite de la campagne. Tous ces responsables se sont montrés très intéressés par le
projet et nous ont accordé toutes facilités pour mener à bien notre expérimentation.
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2. 3. Pulvérisation
Afin de réaliser la campagne en un minimum de temps, nous avons eu recours à une organisation
des traitements faisant appel à des moyens relativement imponants, tant au niveau du personnel que
des moyens logistiques. Schématiquement, huit équipes de 6 personnes et de u x
superviseurs, totalisant 50 personnes, ont effectué en voiture le traitement de l'ensemble de la ville
en quarante jours. Chaque équipe de traitement disposait d'un véhicule et de tout l'équipement
nécessaire au bon déroulement des opérations. La composition des équipes et le matériel utilisé est
présenté brièvement ci-après.
Le chef d'équipe était chargé de suivre le plan du secteur, remplir des fiches récapitulatives de
traitement et marquer les concessions visitées. Il avait sous sa responsabilité un chef opérateur,
parlant la langue locale (le foulfouldé), chargé de rentrer en contact avec la population et de désigner
les points d'eaux à traiter; deux opérateurs portant chacun un appareil à pulvériser et deux
manoeuvres armés de pieds de biche et de barre à mine, chargés de faciliter le travail des
opérateurs. Les pulvérisations ont été réalisées sous la responsabilité de deux superviseurs qui
avaient pour tâche de veiller au bon déroulement des opérations et d'intervenir en cas d'imprévus. Un
véhicule leur permettait d'être régulièrement en contact avec les chefs d'équipes, ces derniers ayant la
charge des opérations de lutte dans les secteurs qui leur ont été attribués.
Un secteur, localisé grâce au plan au 1/2000 (annexe 2), était attribué à chaque équipe, à charge
pour elle de le traiter en deux ou trois jours. Pour cela, elle rentrait successivement dans toutes les
concessions du secteur, occupées ou non, en progressant par îlots. Ces groupes de concessions
étaient hachurées sur la carte du secteur au fur et à mesure de la progression de l'équipe. Dans chaque
concession, on demandait aux habitants de désigner les endroits contenant de l'eau. En sus,
l'ensemble de la concession étaient systématiquement explorées. Tous les-réservoirs d'eaux usées,
renfermant ou non des stades préimaginaux de C. {fuinquejasciarus, étaient alors pulvérisés.
Le problème des gîtes difficiles d'accés a été pris en compte. Différents cas de figure se
présentent et pour chacun d'entre eux, un traitement approprié a été mis au point (annexe 6). Cenains
se sont révélés par exemple impossible à pulvériser. C'est le cas notamment des fosses septiques
souterraines n'affleurant pas à la surface du sol ou recouvertes de dalles cimentées scellées. Dans ce
cas, nous avons eu recours au traitement des sanitaires situés à l'intérieur des habitations. D'autres
fosses souterraines sont néanmoins décelables par leurs tuyaux d'aérations. Nous avons alors
systématiquement bouché l'orifice de ces conduits avec de la mousse imbibée d'adulticide chimique
rémanent, en l'occurrence une dilution de deltaméthrine 20 CE (OMS-1998) à 5 %. Dans le cas de
gîtes couvens par des dalles mal scellées ou fissurées et trop lourdes à déplacer, les éventuelles fentes
de ces dalles étaient traitées de la même façon. Globalement, seulement trois litres de deltaméthrine
ont été utilisés pour l'ensemble de la ville.
Chaque gîte traité était marqué d'une croix par les opérateurs tandis que le chef d'équipe
inscrivait à l'entrée de chaque concession le code de l'équipe accompagné d'un numéro. Ce décompte
des concessions était repris à zéro pour chaque nouveau secteur. Les chefs d'équipe remplissaient
également une fiche quotidienne récapitulative indiquant le nombre de concessions visitées et pour
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chacune d'elles, l'abonnement au réseau de distribution d'eau, la présence de puits en eau ainsi que le
nombre de gîtes traités par catégorie (annexe 4).
2. 4. Insecticide
Le concentré liquide de la souche 2362 de B. sphaericus utilisé (Spherimos®), a été
gracieusement fourni par la société Solvay/Duphar (380 litres de BSPl) et par la société Novo-
Nordisk (1 150 litres de BSN 0001). Cette formulation renferme 12,5% de matière active, c'est à
dire de complexe spores-cristaux. Elle a été appliquée à la surface de l'eau des gîtes comme tout
larvicide, par pulvérisation avec dilution préalable dans l'eau. Chaque appareil à pulvériser contenait
2 litres de formulation (Spherimos®) et 7 litres d'eau. Le traitement des gîtes était effectué sur une
base de 10 grammes de fornlulation Spherimos® par mètre carré de surface de gîte soit 1,25 g/m2 en
terme de matière active.
La surface de chaque gîte était évaluée par le chef opérateur qui indiquait le temps nécessaire à la
pulvérisation, compte tenu du débit moyen des pulvérisateurs (annexe 5). Toutefois, le débit est
relativement fluctuant d'un appareil à l'autre, environ de 15 à 20 ml/sec. selon la pression, soit 3 à 4
g de formulation / sec. De plus, ce débit est variable pour un même appareil au cours de la journée,
du fait de mises sous pression inégales et de l'encrassement de la buse par l'insecticide ou la
poussière.
Aussi, les opérateurs ont eu pour consigne de traiter un mètre carré en 4 secondes, ce qui
correspond en réalité à une concentration théorique de 12 à 16 g/m2. Cette surdose préalable a permis
d'éviter les problèmes évoqués précédemment de pression insuffisante ou d'appareil obstrué en
supposant alors que la quantité véritablement répandu dans les gîtes correspondait au moins à la
concentration de la glm2.Il est bien évident que dans certains cas, la concentration d'insecticide
obtenue était supérieure à 10 glm2 et dan.s d'autres cas inférieure, mais nous avons voulu nous placer
dans des conditions de travail comparables à celles d'un service local chargé du traitement d'une ville
entière.
3. Impact du traitement et dynamique du repeuplement
3. 1. Introduction
Les principaux résultats décrits ici concernent le déroulement de la campagne, la nature et la
répartition des gîtes traités dans les différents types de quartiers et l'impact observé sur la population
de C. quinquefasciatus.
3. 2. Matériels et méthodes
L'évaluation de l'efficacité du traitement se fait au niveau des populations larvaires et avant tout
imaginales, les moustiques adultes représentant à terme la véritable cible des traitements. Le principe
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de cette évaluation consiste à comparer la dynamique des populations larvaires et imaginales pendant
deux années consécutives, une année avant le traitement et une année après le traitement. L'efficacité
des pulvérisations sera ainsi exprimée en pourcentage de réduction du nombre de femelles de
C. quinquefasciatus capturées.
L'exploitation de ces résultats fournit un certain nombre d'indications précieuses non seulement
sur l'efficacité de la campagne de lutte mais également sur la dynamique naturelle de la population de
C. quinquefasciarus ainsi que sur la nature et l'importance des autres espèces de moustiques
présentes à Maroua.
3.2. 1. Suivi de la dynamique imaginale
3. 2. 1. 1. Captures
Comme nous l'avons déjà dit, des captures nocturnes de moustiques sur appâts humains ont été
effectuées chaque mois depuis février 1991, soit un an avant le traitement et poursuivies un an après
celui-ci, dans huit quartiers différ~nts et représentatifs de la ville (figure 10). Chacun de ces points de
captures est situé à l'intérieur d'une habitation, dans une pièce ouverte sur l'extérieur. Deux équipes
de deux captureurs expérimentés se relaient toutes les 2 ou 3 heures, entre 20h et 6h. Ces captures se
répètent tous les mois, pendant deux nuits consécutives pour chaque point de capture. Pour des
raisons de logistique, le travail est réparti sur 4 nuits, 4 points étant abordés simultanément. Ce
planning a permis de recruter une équipe de captureurs plus réduite (16 personnes) et de faciliter la
surveillance et le contrôle des opérations.
Les captureurs assis, munis d'une lampe torche, emprisonnent isolément dans un tube tous les
moustiques qui se posent sur leurs jambes laissées découvertes pendant toute la durée de la capture.
Les observations de Self et al. (1969) ont montré que la plupart des femelles de C. quinquefasciatus
se nourrissant de sang sur des individus assis, piquaient précisément au-dessous du genou. Le
nombre de moustiques piquant sur d'autres parties du corps et ne pouvant de ce fait être récoltés peut
donc être considéré comme négligeable. Des visites fréquentes aux différentes équipes permettent de
vérifier que le travail s'effectuaient dans des conditions satisfaisantes.
Le matin, les tubes sont ramassés puis les différentes espèces de Culicidae sont identifiées et
comptées. Pour les mâles et les femelles de C. quinqllefasciatus ainsi que pour les femelles des
différentes espèces d'anophèles, les résultats sont ramenés au nombre de femelles ou de mâles de
l'espèce capturée par homme et par nuit (total capturé en 2 nuits divisé par quatre). Pour les autres
espèces de moustiques, la détermination et le comptage s'arrêtent au niveau du genre: Culex sp.,
Aedes sp., Mansonia sp ....
3. 2. 1. 2. Dissections
Pour chaque nuit de capture, un échantillon de 25 femelles par quartier est disséqué, soit un total
théorique de 100 femelles disséquées par nuit de capture. Quand des effectifs importants le
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permettent, on prélève une certaine proportion d'individus dans chaque tranche horaire, ceci afin de
tenir compte d'éventuelles variations de comportement liées à l'âge des femelles (Chauvet et al.,
1965). L'âge physiologique des femelles de C. quïnquefascïatus (pares ou nullipares) est déterminé
selon l'état des trachéoles ovariennes par la méthode de Detinova (1963). Le taux de parturité est
alors calculé par le rapport du nombre de femelles pares au nombre de femelles disséquées.
Bien que les anophèles ne soient pas la cible des traitements larvicides, toutes les femelles
capturées sont disséquées: en plus des ovaires, on dissèque également à frais sans coloration les
glandes salivaires, ceci afin de rechercher d'éventuels sporozoïtes de Plasmodïum sp. Cette activité
supplémentaire alourdit peu le travail et fournit de précieuses informations sur les caractéristiques
entomologiques de la transmission du paludisme à Maroua.
3. 2.2. Suivi de la dynamique larvaire
Deux types de prospections larvaires sont réalisés chaque mois dans le cadre de notre étude.
Le premier suivi concerne un échantillon réduit de 33 gîtes potentiels dénommés "gîtes
sentinelles". Ce suivi débute un an avant le traitement et se poursuit une année après celui-ci. Il
permet d'évaluer l'efficacité du traitement au niveau des populations larvaires.
Le second suivi repose sur un échantillon de gîtes plus conséquent dénommés "gîtes à risques" et
"gîtes extérieurs". Ce suivi débute 3 semaines après la fin du traitement. Il contribue à préciser la
dynamique de reconstitution de la population de C. quïnquefascïatus après le traitement dans les
différents types de gîte et selon les quartiers.
3.2. 2. 1. "Gîtes sentinelles"
33 gîtes potentiels répartis dans les différents quartiers de la ville (figure 10) et représentatifs des
principaux types de gîtes ont été choisis de façon arbi traire en janvier 1991.
Ces gîtes réunissaient alors les conditions suivantes:
- abriter de nombreuses larves de C. quïnquefasciatus, ce qui nous garantit l'absence de toutes
conditions défavorables préalables, naturelles ou dues à l'homme (pollution trop élevée,
mazoutage... ) ;
- être d'un accès relativement aisé, ceci afin de faciliter l'échantillonnage des populations
préimaginales.
Le service d'hygiène de la ville ainsi que les propriétaires et voisinages des gîtes retenus doivent
être informés de ce suivi pour diminuer les risques de toute intervention humaine. Enfin dernier point
important, ces gîtes devront être traités sans distinction et pour cela, les équipes de pulvérisation ne
seront pas infomlées de ce suivi.
A partir de février 1991, un échantillonnage mensuel de ces gîtes est effectué afin d'évaluer
l'évolution de leur colonisation par C. quïnquefasciatus. Une numération directe des populations
préimaginales des différents gîtes n'est pas possible, aussi est-t-il procédé à des mesures de densités
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relatives. Plusieurs appareillages et méthodes sont disponibles suivant le type de gîte mais aussi
suivant les auteurs (Service, 1976). Nous utiliserons ici la méthode du "dipping" c'est-à-dire
d'échantillonnages des gîtes à l'aide d'une louche à raison de 3 prélèvements espacés de quelques
minutes: 2 coups de louches à la périphérie et un au centre du gîte. Les résultats sont alors notés ainsi
: 0 larve en 3 "dipping", indice 0 ; 1 à 5 larves, indice 1 ; 5 à 20 larves, indice 2 ; plus de 20 larves,
indice 3.
Un gîte sera noté positif uniquement si il contient des larves de C. quinquejasciatus âgées, stade
3 ou 4, ou bien des nymphes. Ce critère a été retenu pour les raisons suivantes:
- les jeunes stades larvaires sont difficiles à déceler, surtout s'ils sont peu nombreux dans le gîte,
et en outre malaisés à détemliner spécifiquement ;
- le B. sphaericus agit environ 48h après l'ingestion de la toxine par les larves.
Aussi, pour cette raison, les gîtes abritant des pontes ou de jeunes stades larvaires seront une
nouvelle fois prospectés à 48 heures.
Les résultats de ces échantillonnages permettent d'obtenir chaque mois un certain nombre de
paramètres caractérisant la dynamique de la population préimaginale de C. quinquejasciatus comme le
pourcentage de gîtes positifs (rapport du nombre de gîtes positifs au nombre de gîtes en eau) et le
coefficient de productivité larvaire (ou indice larvaire moyen pour 100 gîtes). Ce dernier correspond à
la somme des indices larvaires relevés dans l'ensemble des gîtes divisé par le nombre de gîtes
positifs, le tout ramené à 100 gîtes. Le maximum théorique pour cette valeur est donc de 300. Le
suivi de ces paramètres permettra de préciser l'évolution de la dynamique de la population larvaire de
C. quinquejasciatus durant l'année témoin et après le traitement.
3. 2. 2. 2. "Gîtes à risques" et "gîtes extérieurs"
De la même façon, l'évaluation de l'impact du traitement a été complétée par le suivi de la
recolonisation de plus de 2 000 gîtes susceptibles d'abriter des larves de C. quinquejasciatus. Ce
contrôle mensuel, débuté 3 semaines après la fin du traitement en avril 1992, comprend:
- d'une part les "gîtes à risques", signalés comme tels par les chefs d'équipe lors du traitement,
soit parce qu'ils étaient alors fortement positifs; soit parce qu'un approvisionnement important et
permanent en eau provenant du réseau d'adduction, risquait de lessiver l'insecticide. Tous ces "gîtes
à risques" sont donc localisés dans des concessions modernes reliées au réseau.
- d'autre part les "gîtes extérieurs", c'est à dire l'ensemble des gîtes potentiels situés dans les
rues carrossables du Maroua urbain. Certains quartiers périphériques n'entrent pas dans le cadre de
cette étude.
Dans les deux cas ("gîtes à risques" et "gîtes extérieurs"), les caractéristiques de chaque gîte sont
notés scrupuleusement: leur localisation (quartier, concession ou secteur et rue), leur nature
(structure, fomle et type d'approvisionnement en eau), leur exposition au soleil (couvert ou ouvert).
Parmi les gîtes prospectés, on distingue ceux qui sont secs ou boueux de ceux qui sont en eau. Pour
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ces derniers, 3 "dipping" espacés de quelques minutes sont effectués afin de vérifier la présence ou
l'absence de larves de Culicidae. La présence de stades larvaires de C. quinquefasciatus est notée.
Pour les autres espèces de Culicidae éventuellement présentes (C. decens, C. tigripes, A. gambiae,
...), l'identification des larves ne dépasse pas le niveau taxonomique du genre. On distinguera ainsi
dans nos résultats, l'espèce C. quinquefasciatus du genre Culex sp. et Anopheles sp. et, dans
chaque cas, sera notée la mesure de densité relative observée (1, 2 ou 3).
Ce suivi mensuel permettra de préciser la dynamique de reconstitution de la population de
C. quinquefasciatus après le traitement dans les différents types de gîtes et selon les quartiers. Nous
pourrons également définir plus précisément les caractéristiques des gîtes préférentiellement utilisés
par les femelles de C. quinquefasciatus et les autres genres de Culicidae (Culex sp. et Anopheles sp.)
pour la ponte et la survie des larves. Enfin, ce suivi exhaustif nous permet aussi d'avoir sur toute une
année la dynamique des gîtes larvaires potentiels à l'échelle d'une ville entière et ce en fonction de
différents facteurs dont les plus importants sont le type d'approvisionnement en eau et la
pluviométrie.
3. 2. 3. Prospections larvaires ponctuelles réalisées dans les douches-latrines
Ce travail a été réalisé après le traitement unique en fin de saison des pluies (septembre 1992)
afin d'étudier plus précisément le rôle potentiel des douches-latrines comme gîte larvaire à
C. quinquefasciatus. Le terme de douches-latrines désigne rappelons-le des fosses cimentées
utilisées à la fois par les habitants pour y effectuer leurs besoins et leur toilette.
L'enquête s'est déroulée dans des concessions traditionnelles non reliées au réseau d'adduction
d'eau et réparties dans plusieurs quartiers de la ville. Seules les douches-latrines cimentées et en eau
ont été prospectées par la méthode du "dipping". Dans ce cas, un seul gîte par concession a été
retenu. Nous avons également dénombré les personnes vivant dans la concession et l'origine de l'eau
utilisée par les habitants pour effectuer leur toilette.
3. 3. Résultats
3. 3. 1. Déroulement et coût du traitement
Les opérations de traitement ont débuté le 12 février pour s'achever le 27 mars 1992. La
campagne a donc duré plus d'un mois. Nous avons eu cependant au cours du traitement un problème
de livraison d'insecticide qui a ralenti, voire momentanément interrompu, la progression des équipes.
En fait, la durée effective de la campagne en journées de travail n'a pas excédée 4 semaines (tableau
VI).
18 279 "concessions", au sens défini précédemment ont été visitées dont 3276 sont
abonnées au réseau d'adduction d'eau.
27 679 gîtes potentiels ont été traités. 1 200 jours de travail/homme ont été nécessaires
pour traiter l'ensemble de ces gîtes, soit 23 gîtes traités par homme par jour.
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Traitement Personnel Nombre de Nombre Rendement Quantité Quantité
unique (en homme concessions de gîtes (gîtes traités d'insecticide moyenne
x jour) visitées traités lhomme/jour) utilisée pulvérisée
(reliées au réseau) (en litres) (en mI/gîte)
Du 12 février 1200 18279 27679 23 BSPI 48
au 27 mars 92 (48x25) (3276) (3801.)
BSNOOOI
(9351.)
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Figure Il : Déroulement du traitement unique (12 février - 27 mars 1992)
En abscisse: - durée du traitement (en jours)
En ordonnée: - quantité de Bacillus sphaericus pulvérisée (en litres)
- surface de la ville parcourue (en hectares)
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1 315 litres de formulation ont été utilisés soit une moyenne d'environ 48 ml de formulation
par gîte.
La progression des équipes par rapport à la surface traitée et à la quantité de formulation utilisée
est représentée à la figure Il. Il s'agit ici de la surface de ville parcourue et traitée, et non de la
surface des gîtes pulvérisés.
Le coût du traitement a été chiffré à 0,20 US $ par habitant. Cette estimation du coût
comprend les salaires du personnel, les frais d'amortissement et d'utilisation du matériel mais ne tient
pas compte du prix de l'insecticide (l 315 litres de Spherimos®).
3. 3. 2. Description des différents quartiers de Maroua
3. 3. 2. 1. Type et densité de l'habitat
On distingue trois types de quartier en fonction du type d'habitat prédominant (tableau VII) :
- l'habitat traditionnel: Ce terme regroupe les habitations en banko ou parfois en ciment
mais rarement reliées au réseau de distribution d'électricité et d'adduction d'eau. Les quartiers
traditionnels présentent le plus souvent unê forte proportion d'habitat spontané.
- l'habitat résidentiel: Ce sont des habitations modernes de type villas, reliées au réseau
d'électricité et de distribution d'eau et situées dans un jardin ou une cour individuelle les séparant des
habitations environnantes, traduisant un standart de vie moyen à très élevé.
- l'habitat administratif: Il s'agit de bâtiments de service et établissements publics (hôpital,
lycée, mairie, préfecture, bureaux divers... ) reliés au réseau d'électricité et de distribution d'eau.
Cette catégorie regroupe également les commerces et les industries.
Certains quartiers peuvent proposer un type d'habitat mixte. Par exemple, le quartier de
Dougoy présente un type principal d'habitat traditionnel mais également résidentiel. Inversement, le
quartier de Djarengol est essentiellement résidentiel et montre un type secondaire d'habitat
tradi tionne!.
Le tableau VIII reprend pour chaque quartier la surface parcourue et le nombre de concessions
visitées au cours de la campagne.
La densité moyenne de l'habitat à l'échelle de la ville est de 9,5 concessions par hectare
(conc./ha). Cette densité de l'habitat est très variable selon les quartiers, de 0,5 conc./ha dans le
quartier "Industriel" au sud à 33,4 conc./ha dans le quartier plus récent de Patchiguinari qui accueille
principalement des immigrés tchadiens. Les différents quartiers de la ville peuvent être alors classés
en 5 groupes de densité (figure 12) :
1 - de °à 6 conc./ha. Ce sont les quartiers administratifs ou industriels à habitat très peu dense
tels que "Industriel", "Djarengol administratif', Missinguileo et "Administratif'.
2 - de 6 à 14 conc./ha. On trouve dans cette catégorie les quartiers moyennement denses, c'est à
dire les zones à vocation résidentielle comme Djarengol, Dougoy et SIC ou les quartiers plus
traditionnels tels que Ouro-tchede, Dougoy Sara, Koutbao. Excepté le camp SIC, ces quartiers sont
















1 : Point de capture (résidentiel) : type secondaire dans les quaniers à habitat mixte
Tableau VII : Classification des quartiers établie selon le type d'habitat dominant
** DenSite moyenne'" DJarengol administratIf
Quartier Surface Nombre de Densité Groupe de
(en hectare) concessions visitées (concess ion s/h ecta re) densité
Industriel 327,4 148 0,5 1
Dj. Adm* 212,2 290 1,4 1
Missinguileo 65,8 166 2,5 1
Administratif 112,4 291 2,6 1
....,-,.............. _........-~.. ........~.................-..~.-..-... .......,....--..............,."."....--.-..-....,..................,...~--.....--......-..
Koutbao 20,2 126 6,2 2
Djarengol 155,2 ] 026 6,6 2
Dougoy Sara 14 ]04 7,4 2
Dougoy 374,6 3055 8,2 2
Ouro-Tchede 57,8 526 9,1 2
SIC 5,7 64 11,2 2
<o~ ...........~.""'.......................... .............."T'O'"'F............... ..".................................-••• ~ •••••••••••••••••••• ..................................................~ ................ ....................... wo • .....-.-....................
Monatoude 15,5 245 15,8 3
Baouliwol 20,1 319 15,9 3
Domayo 203,3 3764 18,5 3
Toupouri 37,2 719 19,3 3
DouaIare 77,8 1 698 21,8 3
Founange 64,4 1416 22 3
Zokok 68,4 1 718 25,1 4
Lopere 63,3 1693 26,7 4
-
·--.-..... ..........••.........·.... • .. n •• ~~......................,.-......................~.........................H. .. .-.-............_---
Patchiguinari 30,3 1011 33,4 5
Total 1 925.6 18 379 9.5 "'''' -
. ,
Tableau VIII: Densité de l'habitat par quartier à Maroua
Regroupement 1 : de 0 à 6 conc./ hn
Regroupement 2 : de 6 à 14 conc./ ha
Regroupement 3 : de 14 à 22 conc./ ha
Regroupement 4 : de 22 à 30 conc./ ha
Regroupement 5 : > à 30 cone. / ha
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Figure 13 : Densité du réseau d'adduction d'eau à Maroua
3 - de 14 à 22 conc./ha. Ces quartiers denses à habitat traditionnel (Monatoude, Baouliwol,
Domayo, Toupouri, Doualare et Founangue) occupent une couronne intérieure jouxtant la seconde
catégorie.
4 - de 22 à 30 conc./ha. Cette catégorie regroupe les quartiers les plus anciens et les plus
traditionnels de Maroua: Zokok et Lopere. Cette zone de forte densité se situe sur la rive droite du
mayo Kaliao et représente véritablement le coeur de la ville.
S - > 30 conc./ha. Un seul quartier très dense, celui de Patchiguinari qui constitue comme nous
l'avons déjà dit un cas bien particulier.
3.3. 2.2. Distribution de l'eau
Sur un total de 18379 concessions visitées, seules 3 276 sont reliées au réseau de distribution
d'eau, soit une moyenne de 17,8 % au niveau de la ville. Cette moyenne relativement faible cache des
disparités importantes selon les quartiers (tableau IX et figure 13).
De 0 à 2% se situent en premier lieu certains quartiers périphériques de Maroua non reliés au
réseau d'adduction d'eau : Ouro-tchede, Toupouri et Patchiguinari. Les quelques concessions,
recensées comme pourvues de l'eau courante par les chefs d'équipes, sont soit limitrophes des autres
quartiers et connectées alors individuellement au réseau soit dotées de forage privé.
Les quartiers les moins bien équipés sont ceux à type d'habitat traditionnel dominant. Viennent
tout d'abord parn1i eux, de 2 à 12%, ceux situés en périphérie de la ville: Doualare, Dougoy Sara,
Baouliwol. Nous trouvons ensuite entre 12 et 24% et de façon croissante au fur et à mesure que l'on
se rapproche du centre de la ville les quartiers de Lopere, Dougoy, Domayo, Founangue et Zokok.
Les quartiers à type d'habitat résidentiel ou administratif sont les mieux équipés. De 24 à 38%,
nous avons les quartiers à habitat mixte de Djarengol et de Missinguileo, le quartier "Administratif'
mais également deux quartiers traditionnels, Monatoude et Koutbao sur lesquels nous reviendrons
plus en détail. Les quartiers de "Djarengol administratif' et "Industriel" présentent des proportions
plus élevées se situant à 56%. Enfin le camp SIC se révèlent être le quartier le mieux équipé de la ville
avec plus de 85% de concessions reliées au réseau d'adduction d'eau.
Le nombre de puits recensés dans la zone d'étude correspond exclusivement aux puits en eau en
fin de saison sèche lors du traitement. Un total de 1 159 puits en eau a été dénombré dans l'ensemble
de la zone. Afin de comparaison, nous avons pris en compte la superficie de chaque quartier et
ramené le nombre de puits en eau à 100 hectares de surface (tableau IX).
On constate alors, avec de rares exceptions, que les puits sont plus abondants dans les quartiers à
type d'habitat traditionnel peu équipé en eau courante. En fait, comme il fallait s'y attendre, la
présence des puits en eau dans les différents quartiers de Maroua est inversement corrélée à la densité
du réseau d'adduction d'eau (figure 14). Pour 17 degré de liberté, le coefficient de corrélation (r) est
égal à 0,51 ; la liaison est significative au seuil de 5%.
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Quartier % reliées au réseau* Puits en eau/l00 hectares* *
Industriel 56,8 7,9




















*Pourcentage de conceSSions rehees au reseau d'adducuon d'eau/**Nornbre de pUlts en eau pour 100 ha de surface
Tableau IX : Densité du réseau d'adduction d'eau et nombre de puits en eau par
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% Abonnés au réseau
T, DS, M, K, S : quartiers particuliers dont les résultats sont discutés dans le texte
Figure 14 : Répartition du nombre de puits en eau en saison sèche et pourcentage
d'abonnés au réseau d'adduction d'eau dans les différents quartiers de Maroua
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Cependant, certains quartiers s'écartent de ce schéma. Différents cas de figures se présentent :
1 - les quartiers de Toupouri (T) et Dougoy Sara (DS), tous deux d'habitat de type traditionnel et
peu équipés en adduction d'eau comptent néanmoins un déficit important de puits en eau. Ceci
pourrait être expliqué par le fait que nous sommes en pleine saison sèche, que ces puits existent mais
qu'ils sont pour la plupart asséchés au moment du traitement. Pourtant en ce qui concerne le quartier
de Toupouri, situé au confluent de deux mayo, la nappe phréatique est toute proche. Une autre
explication plus plausible réside dans le fait qu'ils sont tous deux habités par des ethnies allochtones
d'implantation récente et précaire: les Saras originaires du sud du Tchad et les Toupouris de la région
voisine de Kaélé- Yagoua. Le quartier de Patchiguinari également habité depuis peu par des immigrés
tchadiens compte néanmoins de nombreux puits. Mais dans ce cas, ils étaient préalablement creusés
en relation avec l'activité agro-pastorale ancienne de cette zone.
2 - Le quartier traditionnel de Baouliwol (B), situé également en périphérie et peu équipé en
adduction d'eau possède à l'inverse un excédent de puits en eau. En effet, cette zone située au
confluent de deux mayo est résolument tournée depuis longtemps vers le maraîchage, activité grande
consommatrice d'eau.
3 - Monatoude (M) et Koutbao (K) sont deux quartiers d'habitat traditionnel mais pourtant bien
équipés en adduction d'eau. En fait, ce sont des vestiges de véritables enclaves villageoises, qui ont
fini par être englobées dans le périmètre urbain, en l'occurrence des quartiers administratifs
("Djarengol administratif' et "Industriel" pour Monatoude ; "Djarengol administratif' et Missinguileo
pour Koutbao), profitant alors du développement des infrastructures environnantes. Monatoude (M)
compte ainsi un excédent de puits en eau, vestige de son passé, par rapport à sa densité d'abonnés au
réseau acquis récemment. Le quartier de Koutbao (K) est construit sur les flancs de la montagne.
L'éloignement de la nappe phréatique et le caractère rocheux de son sol expliquent le faible nombre de
puits en eau, compatible avec une densité d'abonnés relativement importante. En effet, ce quartier a
profité plus particulièrement, de par sa situation en altitude, de l'installation de la première station de
pompage et des châteaux d'eau la surplombant. De plus, la proximité du mayo compensait par le
passé l'absence de puits dans ce quartier.
4 - Ce point représente le camp SIC (S), lotissement d'urbanisation moderne et récente, où
toutes les habitations ont été livrées avec l'adduction d'eau et l'électricité. Ce regroupement sera
qualifié dans notre étude de quartier expérimental.
3. 3. 2. 3. Nature des gîtes traités
L'ensemble des résultats est détaillé en annexe avec pour chaque catégorie, le nombre de gîtes
traités par quartier (tableau nO 3 en annexe). Dans la pratique, les chefs d'équipe n'avaient pas tous la
même conception des définitions proposées, et, par exemple les fuites du réseau d'adduction d'eau
ont pu être classées dans la rubrique "caniveaux" ou bien dans la rubrique "flaques". Pour certaines
catégories, le nombre de gîtes est donc relativement approximatif.
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DJ. Adm* : DJarengol admlnlstralif
La catégorie "Réservoirs clos" comprend les puisards, les ret;:lrcls et les sanitaires
La catégorie "Autres" regroupe tous les autres types de gîtes 'sc reporter au texte)
Quartier Nombre de gîtes traités pour 100 concessions
Réservoirs clos Flaques Caniveaux Latrines Autres Total
Industriel 282,4 33,8 6,8 18,9 26,4 368,2
Dj.Adm* 298,3 12,4 6,6 12,8 25,5 355,5
Missingui1eo 66,3 22,3 5,4 32,5 12 138,6
Administratif 244 28,2 12,7 66,7 12 363,6
Koutbao 62,7
°
4 31 0,8 98,4
Djarengo1 107,4 21 0,8 33,5 31,5 194,2
Dougoy Sara 50 12,5 7,7 99 1 170,2
Dougoy 64,2 14,4 2,7 85,7 14,3 181,2
Ouro-Tchede 21,5 18,8 0,2 16,3 17,3 74,1
SIC 240,6 21,9 3,1 1,6 3,1 270,3
Monatoude 82 26,5 1,2 68,6 15,5 193,9
Baouliwol 22,9 15 0 14,4 12,2 64,6
Domayo 55,4 12,6 2,8 51,4 12,3 134,5
Toupouri 7,5 12,8 3,6 29,9 16 69,8
Doualare 17,8 14,7 0,1 47 9,2 88,8
Founange 65,8 26,6 2 112,2 8,9 215,5
Zokok 49,7 12,3 6,4 64,9 11,1 144,4
Lopere 39,2 15,2 3,2 76 12,6 146,1
Patchiguinari 9,4 9,2 2 29,4 15,5 65,5
TOTAL 10 824 2 853 1 530 10 951 2 521 27 679
..
Tableau X : Nature et répartition des gîtes traités au cours du traitement unique
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Figure IS : Nombre de puisards et de regards en eau lors du traitement et
pourcentage d'abonnés au réseau d'adduction dans les différents quartiers de Maroua
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Les différentes catégories de gîtes traités ont alors été regroupées selon leur importance en cinq
grands ensembles:




- les "autres" (réunissant les puits, les canaris, les fûts, les lavoirs et les abreuvoirs).
Par commodité et afin de comparaison, le nombre de gîtes traités pour chaque quartier a été
ramené à 100 concessions (tableau X).
A Maroua en cette période de l'année (pleine saison sèche), on constate que les collections
d'eaux usées, gîtes potentiels à C. quinquefasciatus, sont constituées essentiellement et par ordre
d'importance par les "réservoirs clos" (puisards et regards), les flaques, les caniveaux et dans une
moindre mesure les latrines.
En ce qui concerne les latrines, leur nombre dépasse celui des "réservoirs clos" (respectivement
10 951 contre 10 824). Cependant, il nous faut souligner que la grande majorité de ces latrines sont
des latrines traditionnelles. Aussi, en saison sèche le niveau de la nappe phréatique étant relativement
bas, la plupart sont asséchées. Un grand nombre d'entre elles ont subi pourtant une pulvérisation et,
de ce fai t, apparaissent dans notre décompte, ceci pour satisfaire les habitants ou bien encore en
raison d'une mauvaise appréciation du chef opérateur quant à la présence de l'eau en profondeur
(vérifiée "au bruit" en jetant un caillou). Leur nombre global en tant que gîte potentiel en cette saison
(l0 951) doit donc être sensiblement revu à la baisse.
Les gîtes regroupés dans la catégorie "autres" (puits, canaris, fûts, lavoirs et abreuvoirs) ont
pour point commun de constituer de par leur utilisation des réservoirs d'eaux propres, tout au moins
non polluées. Ils représentent ainsi à priori des gîtes peu favorables au développement des stades
larvaires de C. qLlinquefasciatus. La plupart d'entre eux ont été traités symboliquement pour ne pas
décevoir les habitants, d'autres suivant le protocole fixé parce qu'ils étaient abandonnés ou non
utilisés et donc susceptibles de contenir de l'eau stagnante plus propice à cette espèce. Mais même
dans ce cas, les prospections larvaires ponctuelles réalisées avant le traitement ont montré que la
plupart de ces gîtes hébergeaient rarement des larves de C. quinquefasciatus. Mis à part donc
quelques exceptions, l'essentiel des gîtes regroupés dans la catégorie "autres" ne constituent pas des
gîtes potentiels à C. quinquefasciatus et nous ne reviendrons pas dessus dans le paragraphe suivant.
3. 3. 2.4. Répartition des gîtes traités
La répartition des "réservoirs clos" traités au cours de la campagne semble correspondre à celle
des abonnés au réseau d'adduction d'eau. De fait, la présence des puisards et des regards en eau est
étroitement corrélée à la densité de ce réseau dans les différents quartiers de la ville (figure 15). Pour
17 degré de liberté, le coefficient de corrélation (r) est égal à 0,86 ; la liaison est très significative au
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Figure 16 : La nuisance culicidienne à Maroua - Résultats des captures réalisées au

















. _- - -0- - - - - 0
_- - -0~__=_p--.>---t---j--__t-----j-O
• C. quinquefascialus femelles - -0--- C. quinquefascialus mâles
Figure 17 : Résultats des captures de C. quinquefasciatus et pluviométrie mensuelle
au cours de l'année témoin
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nous l'avons déjà dit, c'est le seul quartier de la ville où existe un système commun d'évacuation des
eaux usées. Il n'y a donc pas de puisards individuels. On y trouve par contre la plus forte densité de
regards en eau de toute la ville, avec plus de 234 pour 100 concessions.
Après les "réservoirs clos", les flaques et les caniveaux constituent également des gîtes potentiels
à C. quinquefasciatus importants. Cependant, contrairement aux premiers cités, il n'apparaît pas à
leur sujet de facteur discriminant de répartition: localisation des quartiers (périphérie, centre) ; type et
densité de l'habitat ou densité du réseau d'adduction d'eau ... En fait, ces deux catégories regroupent
des gîtes très divers et aux origines variées. Par exemple, les flaques rassemblent toutes les étendues
d'eaux usées "à ciel ouvert", depuis les mares d'eaux de vaisselle ou d'animaux, en grand nombre
dans les quartiers traditionnels, jusqu'aux fuites du réseau inversement plus nombreuses dans les
quartiers administratifs et résidentiels. On remarque toutefois l'absence totale de flaques dans le
quartier de Koutbao construit à flanc de colline. De même, dans la seconde catégorie, celles des
caniveaux, nous avons les caniveaux cimentés situés le long des rues goudronnées au centre ville
mais aussi de simples fossés en terre creusés dans n'importe quel quanier de la ville, dans la rue ou à
l'intérieur même des concessions. En outre, l'eau contenue dans ces caniveaux peut avoir des
origines très diverses, eaux usées s'écoulant d'une habitation ou eau provenant d'une fuite du réseau.
Globalement, le nombre total de gîtes traités par concession est plus important dans les quartiers
administratifs et résidentiels à habitat moderne, bien équipé en adduction d'eau. Aussi, la densité
moyenne de gîtes traités va de moins de 0,7 dans les quartiers périphériques peu urbanisés
(Baouliwol, Patchiguinari et Toupouri) à plus de 3 dans les quartiers administratifs ("Djarengol
administratif', "Administratif', "Industriel"). En outre, dans ces quartiers, les gîtes potentiellement
les plus productifs (puisards et regards) sont les plus nombreux. Sur une superficie correspondant à
45% de la surface totale, les quartiers administratifs ne regroupent que 10% des concessions mais
représentent pourtant près de 70% des "réservoirs clos", en eau au moment du traitement (tableau
nO 4 en annexe).
3.3.3. Dynamique naturelle de Culex quinquefasciatus au cours de l'année témoin
192 nuits de capture, totalisant 384 "hommes-nuits", ont été réalisées entre février 1991 et
janvier 1992. Sur les 48 673 moustiques capturés, 43 641 étaient des femelles de
C. quinquefasciatus et 3 375 des mâles de la même espèce. Les autres moustiques capturés étaient
des femelles du genre Anopheles (1 590) et quelques spécimens d'Aedes (59 femelles; 4 mâles) et
de Mansonia (4 femelles). L'ensemble des résultats des captures et des dissections est détaillé en
annexe (tableaux nO 5 à 15).
C. quinquefasciatus constitue donc la très grande majorité des espèces de moustiques nocturnes
capturées à l'intérieur des habitations dans la ville de Maroua et représente sur l'année témoin plus de
96% de l'ensemble des femelles de moustiques capturées (figure 16). Les anophèles ne constituent
eux que 3% de l'échantillon obtenu. Les autres moustiques, mâles et femelles se rapportant aux
genres Aedes et Mansonia, sont réduits à quelques individus capturés de mai à septembre durant la
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Figure 18 : Rythme d'agressivité nocturne des femelles de Culex quinquefasciatus
(moyenne sur l'année témoin des pourcentages de piqûres relevés à chacune des heures de la nuit)
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Figure 19 : Rythme d'agressivité nocturne des femelles de Culex quinquefasciatus
aux différentes saisons de l'année
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plus dans les captures (tableau na Il en annexe).
Nous nous attacherons exclusivement dans ce paragraphe à l'étude de la dynamique imaginale et
larvaire de C. quinquejasciatus au cours de l'année témoin. Les résultats concernant les anophèles
seront abordés plus loin (§ 3. 3.7. ).
3. 3. 3. 1. Dynamique imaginale
1) Variations saisonnières
Les résultats des captures mensuelles réalisées au cours de l'année témoin montrent tous
quartiers confondus que la dynamique imaginale de C. quinquejasciatus est fortement dépendante de
la pluviométrie (figure 17). En effet, le relevé des précipitations mensuelles effectué pendant ce laps
de temps confirme clairement que la période de forte densité de moustiques d'environ 4 mois, de juin
à septembre, coïncide avec les mois les plus pluvieux. Durant cette période, le nombre de femelles de
C. quinquejasciatus capturées est 2 à 3 fois plus élevé que pendant le reste de l'année.
La dynamique imaginale de C. quinquefasciatus se décompose plus précisément en 4 phases bien
distinctes corrélées aux diverses saisons climatiques prévalant à Maroua:
- 1ère phase: saison des pluies (de mai à août)
- 2nde phase: fin de saison des pluies (septembre-octobre)
- 3ème phase: saison sèche (de novembre à février)
- 4ème phase: fin de saison sèche (mars-avril)
La première phase dite d'accroissement débute en mai avec les premières précipitations pour
s'achever en août, au plus fort de la saison des pluies. Après le maximum d'aoOt (299 piq./h./n.), le
taux de piqûre décroît rapidement jusqu'en octobre. Cette période de décroissance de deux mois
(2nde phase) coïncide avec la fin de la saison des pluies. A cette diminution va succéder une période
en plateau (3ème phase) qui s'étend au cours de la saison sèche, du mois de novembre au mois de
février. Enfin, la densité imaginale de C. quinquejasciatus diminue de nouveau à partir de février
pour atteindre son minimum en fin de saison sèche (4ème phase), avec notamment 9 piq./h./n. en
avril 1991.
La comparaison des deux courbes (pluviométrie et taux de piqûres) ne peut cependant mettre en
évidence le léger décalage qui existe sur le terrain entre les précipitations et les densités imaginales.
En effet, l'augmentation entre avril et mai du nombre de femelles capturées survient en fait une
quinzaine de jours après le début des précipitations, le temps que se reconstitue une population
culicidienne abondante à partir de gîtes larvaires stables et productifs. A l'inverse, le nombre de
femelles capturées en septembre reste relativement élevé malgré l'arrêt brutal des précipitations et
diminue significativement dès que les moustiques issus des pontes de saison des pluies ont disparu.
Le rythme d'agressivité des femelles de C. quinquejasciatus a été étudié dans un premier temps
pour l'ensemble de l'année témoin et tous quartiers confondus. La figure 18 montre que ce rythme est
caractérisé par une courbe en cloche, avec un pic peu prononcé entre minuit et une heure du matin.
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N° Lieu de Secteur Type Surface Nombre de Densité de % abonnés Réservoirs Type
capture d'habitat concessions l'habitat * au réseau clos traités ** urbain
8 C.E.S. N26 administratif 13,5 39 2,9 45,2 112,8 1
2 Commissariat WIO administratif 14,1 69 4,9 87 300 1
4 Dougoy K7 traditionnel (résidentiel) 15 93 6,2 34,4 63,4 II
5 Djaren~ W16 résidentiel (traditionnel) 14,9 99 6,6 47,5 133,3 II
6 ORSTOM C19 traditionnel 13,2 195 14,8 25,6 78,5 1I1
3 Zokok Cl traditionnel 12,6 273 21,7 20,9 39,9 III
7 Lopere N22 traditionnel 14 326 23,3 26,7 57,7 III
1 Ouro-tchede WO tradi tionnel 57,8 526 9,1 0,6 21,5 IV
* en conc./ha ** pour 100 concessions
Type l "administratif"
Habitat de type administratif peu dense et bien équipé en adduction d'eau: stations 8 et 2
Type II "mixte"
Habitat résidentiel et traditionnel moyennement dense et bien équipé en adduction d'eau: stations 4 et 5
Type III "traditionnel urbain"
Habitat traditionnel très dense et peu équipé en adduction d'eau: stations 6, 3 et 7
Type IV "traditionnel rural"
Habitat traditionnel moyennement dense et dépourvu d'adduction d'eau: station 1
Tableau XI : Localisation et caractéristiques des différents points de capture
Les informations fournies par les captures ont été alors groupées suivant les saIsons
précédemment caractérisées. Cette distinction a été retenue pour des raisons climatiques mais aussi
pour comparer ces périodes d'inégale densité de moustiques. Afin de mieux faire ressortir les points
de ressemblances et de différence entre les cycles, nous avons porté en ordonnée les pourcentages de
piqûres observés à chacune des heures de la nuit (figure 19). On constate alors que le rythme
d'agressivité des femelles de C. quinquefasciatwi ne varie pas au cours de l'année.
2) Variations par quartier
Les captures ont lieu dans huit stations disséminées dans toute la ville (figure 10). Les données
recueillies lors du traitement pem1ettent de définir certaines caractéristiques des quartiers et même plus
précisément des secteurs où sont localisées ces stations : densité de l'habitat, exprimée en
concessions par hectare (conc. /ha) ; pourcentage d'abonnés au réseau d'adduction d'eau et nombre
de "réservoirs clos" traités pour 100 concessions. Les points de capture peuvent ainsi être regroupés
en fonction de différents types d'urbanisation (tableau XI).
Si on considère l'ensemble de l'année témoin (tableau XII), la densité en femelles de
C. quinquefasciatus est la plus élevée aux stations 8 et 2 (type l "administratif'), puis par ordre
décroissant aux points de capture 4 et 5 (type Il "mixte"), 6 et 3 (type III "traditionnel urbain") et
enfin 1 (type IV "traditionnel rural"). On note que le point de capture 7 (Lopere) présente sur l'année
une densité élevée, se démarquant des deux autres stations regroupées pourtant dans le même type
urbain.
En fin de saison sèche (mars-avril), période correspondant aux plus faibles densités, cette
disparité spatiale est encore plus évidente. En effet, durant cette période, les deux stations situées en
secteur administratif représentent à elles seules plus de 50 % de la totalité des captures. Les stations
en secteur mixte (résidentiel et traditionnel) se maintiennent à un niveau relativement élevé tandis que
l'ensemble des stations de type traditionnel montrent comparativement une très faible densité en
C. quinquefasciaUL\', avec à l'extrême aucune femelles capturées pendant cette période à la station 3.
Durant la phase d'accroissement de la population de C. Cfuinquefasciatus, c'est à dire du mois de
mai au mois d'août, ces différences s'atténuent mais restent toutefois marquées. L'exception que
nous avions noté concernant la station 7 (Lopere) s'explique par les chiffres très élevés obtenus à ce
point de capture au cours de cette période. En fin de saison des pluies (septembre-octobre), la densité
imaginale augmente à la station 3 (Zokok) alors que dans le même temps, les valeurs diminuent dans
tous les autres points de capture, ou tout au moins restent sensiblement égales comme à la station 1
(Ouro-tchede).
Enfin, au cours de la saison sèche, de novembre à février, les densités restent élevées aux points
de capture de type "administratif" et dans une moindre mesure dans ceux de type "mixte". A
l'inverse, dans toutes les stations de type traditionnel, le nombre de moustiques capturés a fortement
diminué.
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Tvpe urbain: 1= "admInJstrallf' ; Il = "mixte" ; III = "traditIonnel urbam" ; IV = "tradlllonnei rural"
Point de Type Fin de Saison Fin de saison Saison Moyenne
Capture urbain saison sèch,e des pluies des pluies sèche annuelle
(mars-avrid I(mai à août) (sept.- oct.) (nov. à févr.) I(mar. 91-fév.92)
C.E.S. (8) 1 63,1 330,1 228,1 133,4 203
Commissariat (2) 1 56,8 229,6 134,6 234,7 186,6
Dougoy (4) II 22 158,6 101,9 51,7 90,8
Djarengol (5) II 9,1 141,8 105,3 75,4 91,4
~-----
Orstom (6) III 2,5 174,7 77,1 29,5 81,3
Zokok (3) III 0 79,9 132,6 49,1 65,1
Lopere (7) III 5,9 324,3 183 39,2 152,6
Ouro-tchede (1) IV 4,9 94,7 95,0 18,3 54,3
TOTAL 20,5 191,7 132,2 78,9 115,7
. . ..
Tableau XII : Variations saisonnières des densités imaginales de Culex
quinquefasciatus au cours de l'année témoin (moyennes exprimées en nombre de
piqûres par homme et par nuit)
Point Type Fin de Sa ison Fin de saison Saison Total de
sa ison sèche des pluies des pluies sèche l'année
de Capture urbain (mar. - aH.) (mai à août) (sept. . oct.) (nov. à fév.) mar. 91· fév. 92
, , , ,
D 1 P 1% P
i :
D 1 Po i P 1% P i ~ D ! P l% P %PD i P !% P
~ t ~ ,
113!6254,9 221 1116! 52.5 757 1 343C.E.S. (8) 1 211 1 66 31,3 212~ !46,7 45,3~ -~~I :4~:: ~4~~~-iCommissariat (2) 1 .~.~?..L~_~.. .~.?:L. 11~ 74 67,3 203 105 151,7 58,8_____0- •.•-•.0 ....,. ............ ._....... -- ......~ ~......,..~. '--:1-""1---E 99 ! 48 48,5Dougoy (4) II 1001 36 36 178! 86 148,3 597 273 45,7
1




565 1293Orstom (6) III 23
1
12 52,2 217 991 45 ,6 59,5 214 i 116 ~ 54,2 51,9
103 !58 ~ iZokok (3) III o i 0 - 174 104 159 ,8 56,3 207 !113~54,6 4841275 56,8~
111151
i ~,
Lopere (7) III 77 ! 29 37,7 229 136159,4 45,9 197 i 123 i 62,4 614 j 339 55,2
: ! 110170 i i 523 1 312:Ouro-lChede (1) IV 40 [ 26 65 199 loo[ 50,3 63,6 174 1Il6~ 66,7 59,7, ,
6891276140, 1 .893152,5 8701489
ë :
486112565TOTAL 1 702 56,2 1 6001 907156 ,7 52,8
D: nombre de femelles dIsséquées; P : nombre de femelles pares; % P : taux de partumé
Tvpe urbain: 1= "administratif' ; Il = "mixte" ; 11I = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
Tableau XIII : Variations saisonnières de l'âge physiologique des femelles de
Culex quinquefasciatus au cours de l'année témoin
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Nous avons montré dans le paragraphe précédent que les variations globales, au niveau de
l'ensemble de la ville, de la densité imaginale de C. quinquefasciatus sont étroitement liées à la
pluviométrie (figure 17). Mais selon le quartier, et plus précisément selon le type d'urbanisation,
cette dernière a plus ou moins d'impact (figure 20).
Le rapport de la moyenne des captures obtenue pendant le mois de plus faible densité en fin de
saison sèche (avril), à celle obtenue pendant le mois de plus forte densité en saison des pluies (août),
se situe à Il et 29 pour les points de capture "administratif' (stations 8 et 2) ; 39 et 30 pour ceux
"mixte" (stations 4 et 5). Dans le même temps, ce chiffre varie de 53 (station 7) à 72 (station 6) dans
les points de capture "traditionnel urbain" et même jusqu'à 101 pour la station 1 de type "traditionnel
rural". En fait, la pluviométrie intervient de façon différentielle selon le type d'urbanisation: au
niveau des points de capture traditionnels, la mise en eau et la producti vité des gîtes larvaires à
C. quinquefasciatus est beaucoup plus dépendante de la pluie. En d'autres termes, les précipitations
sont davantage nécessaires à la reconstitution de la population de C. quinquefasciatus après la saison
sèche, dans les zones traditionnelles Ol! l'approvisionnement en eau par le réseau de distribution est
beaucoup moins développé.
Ainsi, en saison sèche (février 1991), nous avons un rapport de 249 entre la station la plus
prolifique située en plein coeur de la zone administrative (C.E.S.) et le point de capture de Zokok,
localisé dans le centre le plus traditionnel de la ville. Par contre, une fois la saison pluvieuse installée,
les densités de populations de Culex s'homogénéisent dans les différents quartiers: en août 1991, le
rapport n'est plus que de 4 entre la station 1 (Ouro-tchede) qui montre la plus faible densité et la
station 7 (Lopere), la plus forte.
3.3.3. 2. Taux de parturité
1) Variations saisonnières
Le taux de parturité des femelles de C. quinqllefasciatus récoltées à Maroua au cours de l'année
témoin varie, tous quartiers confondus, entre 33% et 71 % selon les mois (tableau nO 12 en annexe).
Pour étudier les variations saisonnières de ce taux, les informations fournies par les dissections ont
été groupées, comme nous l'avons vu précédemment, suivant les différentes saisons climatiques
(tableau XIII). La durée de chacune de ces saisons est de 2 ou 4 mois. Cette période nous a paru
suffisamment longue pour supprimer des variations de pourcentage accidentelles telles que, par
exemple, celles dues à un apport massif de femelles nullipares, issues d'un gîte très productif et
proche du point de capture.
Le taux de parturité varie de façon très significative suivant les saisons (chi-deux égal à 58,7
pour 3 ddl ; p < ]()-3). Les valeurs les plus basses sont obtenues en fin de saison sèche (mars-avril)
avec une proportion de femelles pares de l'ordre de 40%. Au cours de la saison des pluies, le taux de
parturité est de 52%. Les valeurs les plus élevées s'observent en fin de saison des pluies et au cours
de la saison sèche avec près de 57 % de parturité. Une différence significative apparaît à ce niveau
entre la saison des pluies, la fin de saison des pluies et la saison sèche (chi-deux égal à 6,7 pour 2 ddl
63
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Figure 20 : Dynamique imaginale de C. quinquefasciatus au cours de l'année témoin
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Figure 21 : Variations mensuelles des taux de parturité de Culex quinquefasciatus
au cours de l'année témoin selon le type d'urbanisation
65
TOTAL Fin de saison Saison Fin de saison Saison Moyenne
33 "gîtes sentinelles" sèche des pluies des oluies sèche Année témoin
% de gîtes en eau 81,3 92,1 96,8 83,3 88,2
% de gîtes positifs 61,S 72,4 65 48 61,9
Indice larvaire 1100 gîtes 206,3 233,3 248,7 235,4 232,5
En fonction du type Fin de saison Saison Fin de saison Saison Moyenne
de gîte sèche des oluies des oluies sèche Année témoin
% de gîtes en cau 82,8 96,3 96,2 85,4 90,4
Puisards % de gîtes positifs 45,8 73,1 80 53,7 64,1
(n = 15) Indicell00 gîtes 200 265,8 250 268,2 254,9
% de gîtes en eau 84,6 92,9 100 89,3 91,6
CanÎ\'eaux % de gîtes positifs 81,8 76,9 64,3 68 72
(n = 7) Indice/l00 gîtes 222,2 220 266,7 223,5 229 1
% de gîtes en eau 72,2 86,1 94,4 80,6 83,3
Flaques % de gîtes positifs 92,3 71 41,2 27,6 54,4
(n = 9) Inclice/lOO gîtes 200 186,4 214,3 187,5 193.9
En fonction du type Fin de saison Sa ison Fin de saison Saison Moyenne
d'urbanisation sèche des pluies des pluies sèche Année témoin
Type IV % de gîtes en cau 71,4 89,3 92,9 75 82,1
ouro-tehede % de gîtes positifs 50 68 38,S 42,9 52,2
(n = 7) Indice/IOOgÎtes 200 252,~ 260 244_)~__ 244,4
-----'"
,
Typ~ II % de gîtes en eau 81,3 93,8 93,8 78,1 86,5
Djarengol % de gîtes positifs 46,2 66,7 73,3 44 57,8
(n=6) Indice/lOO gîtes 233,3 235 254,5 254,5 243,8
Type III % de gîtes en eau 86,7 100 100 78,6 90,9
Lopere % de gîtes positifs 84,6 90,3 71,4 77,3 82,5
(n =8) Indice/lOO gîtes 218,2 221,4 270 229,4 230,3
Type urbaIn :
II = "mixte" (résidentiel et traditionnel)
III = "traditionnel urbain"
IV = "traditionnel rural"
Tableau XIV: Suivi de la dynamique larvaire de Culex quinquefasciatus dans les
33 "gîtes sentinelles" au cours de l'année témoin - Variations saisonnières de la mise
en eau, de la positivité et de la densité larvaire
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; p < 0,05). Par contre la proportion de femelles pares en fin de saison des pluies et en saison sèche
sont comparables (chi-deux égal ft 0,53 pour 1 ddl ; P de 0,8).
2) Variations par quartier
Les variations mensuelles du taux de parturité des femelles de C. quinquefasciatus aux différents
points de capture sont représentées sur les graphiques de la figure 21. L'évolution de ces taux au
cours de l'année témoin varie suivant le type d'urbanisation.
Si on considère uniquement la saison des pluies, on remarque que le minimum enregistré au
cours de cette période est atteint en mai dans la plupart des points de captures (6 stations sur 8). Pour
les deux autres stations, Zokok (station 3) et Ouro-tchede (station 1), ce minimum n'est atteint qu'en
juin (tableau nO 12 en annexe). Les graphes de la figure 20, représentant la dynamique imaginale de
C. quinquefasciatus selon le type d'urbanisation, confirment que pour ces deux stations la
reconstitution de la population adulte après la saison sèche intervient entre mai et juin, soit un mois
plus tard que les autres points de capture.
En regroupant les résultats des dissections par saison (tableau XIII), on constate que .dans le
secteur administratif du Commissariat (station 2), la proportion de femelles pares reste élevée toute
l'année, notamment au cours de la saison des pluies. A l'inverse, le taux de parturité connaît de fortes
fluctuations au point de capture d'Ouro-tchede (station 3) , avec notamment une baisse de 65% à 50%
entre la fin de la saison sèche et la saison des pluies.
3.3.3.3. Dynamique larvaire
Les 33 "gîtes sentinelles" sélectionnés en jan.vier 1991 ont été suivis de façon mensuelle, en
parallèle avec les séances de capture nocturne. L'ensemble des résultats est détaillé en annexe
(tableaux nO 16 ft 19).
371 prospections ont été réalisées au cours de l'année témoin, de février 1991 ft janvier 1992, sur
un total théorique de 396 (33 gîtes x 12 mois). La différence correspond aux gîtes Oll toute
prospection s'est avérée impossible, dans le cas de scellement de dalles de puisards par exemple. Sur
ces 371 gîtes prospectés, 331 étaient en eau, soit une moyenne annuelle de mise en eau de 89%. On a
noté la présence de stades larvaires de moustiques dans 221 d'entre eux, dont 212 occupés
uniquement par l'espèce C. quinquefasciatus. Les 9 autres gîtes abritent de façon monospécifique
d'autres espèces de Cu/icidae : 6 contiennent des larves de C. decens; 2 des larves de C. tigripes ; 1
seul des larves du genre Toxorhynchites.
Ces premiers résultats confirment le bien-fondé de notre sélection préliminaire puisque la
majorité de ces gîtes sont restés en eau toute l'année. Ils constituent également un bon échantillon des
gîtes potentiels à C. quinquefascfatlts. En effet, si on considère l'ensemble de l'année témoin, 67%
des gîtes en eau hébergent des stades larvaires de moustiques dont la quasi-totalité (96%)
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Evolution de la positivité et de la densité larvaire à Culex quinquefasciatus
Figure 22 : Suivi des 33 "gîtes sentinelles" au cours de l'année témoin
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1) Variations saisonnières
Le suivi de la dynamique de la population larvaire montre à l'évidence que la production
culicidienne est plus importante en saison des pluies qu'en saison sèche (tableau XIV). D'une part,
les collections d'eaux usées, toutes catégories confondues, sont plus nombreuses durant cette période
avec un pourcentage de mise en eau de 9~% contre 83%. D'autre part, elles constituent alors de
meilleurs gîtes, 72 % de gîtes positifs en moyenne en saison des pluies contre 48% en saison sèche.
L'évolution de la mise en eau des 33 "gîtes sentinelles" au cours de l'année témoin est
représentée sur le premier graphe de la figure 22. On remarque tout d'abord que les valeurs obtenues
en février 1991 sont surévaluées du fait même des critères de sélection de ces gîtes le mois précédent:
en eau et fortement positifs. Dès le mois de mars, au plus fort de la saison sèche et chaude, un
minimum de 80% de gîtes en eau est atteint. La courbe remonte alors progressivement avec
l'apparition des premières pluies, en avril, pour parvenir à un maximum en août et septembre. Après
la saison des pluies, la courbe diminue et atteint la valeur minimale de 80% dès décembre, en début
de saison sèche.
La second graphe de la figure 22 représente les variations mensuelles du pourcentage de gîtes
colonisés par C. quinqllefasciatus et de la densité larvaire relevée dans les gîtes positifs.
Globalement, les résultats s'accordent avec ceux obtenus par les captures. Le minimum de gîtes
positifs et de densité larvaire est atteint en fin de saison sèche en avril. Puis à partir de mai, la saison
des pluies avançant, on observe une remontée de ces deux paramètres qui rejoignent leur maximum
en juillet. Au mois d'octobre, en début de saison sèche, le pourcentage de gîtes positifs diminue
tandis que l'indice larvaire moyen reste élevé. Ce dernier va décroître seulement en novembre en
parallèle avec la positivité.
2) Variations par type de gîte
On différencie parmi les 33 "gîtes sentinelles" les puisards (puisards et fosses septiques), les
caniveaux (cimentés et en terre) et les flaques (débordement et fuite du réseau). Selon cette
distinction, nous dénombrons 15 puisards, 9 flaques et 7 caniveaux, soit un total de 31 gîtes. Les
deux gîtes restants sont des douches-latrines que nous n'étudierons pas spécifiquement du fait de leur
effectif réduit.
Les gîtes tels que les puisards et les caniveaux se montrent plus favorables au développement des
larves de C. quinquefasciatlls que les collections d'eaux usées "à ciel ouvert". En effet, sur
l'ensemble de l'année témoin (tableau XIV), plus de 90% des puisards et des caniveaux prospectés
sont effectivement en eau contre 83% pour la dernière catégorie de gîtes (chi-deux égal à 6,2 pour 2
ddl ; P < 0,(5). De plus, la positivité moyenne dépasse 70% pour les caniveaux, est de 64% pour les
puisards et seulement de 54% pour les flaques. Les flaques sont donc moins souvent colonisées que
les puisards et les caniveaux (chi-deux égal à 6,4 pour 2 ddl ; P < 0,(5). Ces deux dernières
catégories de gîtes ne montrent pas à ce niveau de différence significative (chi-deux égal à 1,5 pour 1
ddl).
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Type urbain: 1="administratIf' ; II ="mixte" ; III ="tradItIonnel urbain" ; IV = "tradtllonnel rural"
* le quartier de Dougoy (station 4) est traité la semaine suivant les captures de mars
** Aucun moustique n'a été capturé à Zokok en mars et avril 1991 Cl 1992
Point de Type Fin de saison sèche Saison des pluies Fin de saison des pluies
capture urbain Mars Avril Mai l Juin Juillet! Août Septembre Octobre
CES (8) 1 78,4 93,7 99,7 97,7 63,61 14 ,2 -9,3 32,6
traité le 16/03 1 5 9 13 17 ! 21 25 29
Commissariat (2) 1 95,4 25 96,3 70,5 43.3l20.3 -14 2,4
traité le 25ft)2 4 8 12 16 20 24 28 32
Dougoy (4) II
-102,7 96,2 99,41 99 ,6 95,81 50 ,5 44,9 59,3
traité le 23ft)3 0* 4 8 1 12 16 1 20 24 28
Djarengol (5) II 97,6 96,9 99,31 98 ,7 90,2 70,9 70,9 84,3
traité le 25ft)2 4 8 12 16 20 24 28 32
Orstom (6) III 66,7 94,1 94 94,6 89,2 41,6 -154,3 -107,5
lraité le 05ft)3 3 7 JJ 15 19 23 27 31
Zokok (3) III ** ** 75 158,7 -42,1 1-15,7 3,2 51,2
lraité le 13ft)3 2 6 10 j 14 1 18 ! 22 26 30
.oR"~''''__'''__·.::-'''''''''_'''''''''''''''' n ...._~ ....:w.".,.".t............-.._"..."• .._....._~,.-....".
Lopere (7) III 25 100 100 192,8 70,5 l27,2 -0,4 56,6
1 ,
traité le 17/03 1 5 9 j 13 17 ~ 21 25 29: :
Ouro-tchede (1) 97,6 199,8
,
IV 84,8 100 89 i 30,2 57,4 72,9
: 1 ,
traité le 09/03 2 6 JO 1 14 1 18 ! 22 26 301
TOTAL 98,4191,7
,
59,3 85 69,9 ! 29,4 -0,6 37,6
.. . . ..
Tableau XV : Impact du traitement unique sur les densités imagina les de Culex
quinquefasciatus aux différents points de capture
en gras est indiqué le pourcentage mensuel de variation des captures de 1992 par rapport à 1991







Type urbam : 1="admmlstratlf' ; II ="mixte" ; 1II ="traditIonnel urbain" ; IV ="traditionnel rural"
Point de !Type Captures cumulées Captures cumulées % de variation
capture lurbain de mai à août 1991 de mai à août 1992 1992/1991
Djarengol (5) j II 2268 344 84,8,
l
Dougoy (4) 1 II 2538 540 78,7
Ouro-tchede (1) N 1 515 457 69,8
ORSTOM (6) III 2795 852 69,5
C.E.S. (8) 1 1 5281 1 815 65,6,
1
Lopere (7) l III 5 188 2212 57,4l
1
Commissariat (2)j 1 3673 1 864 49,3
j
Zokok (3) ; III 1279 1 383 -8,1
1
TOTAL 24 537 9 467 61,4
.. ..
Tableau XVI: Impact du traitement unique sur les captures de Culex
quinquefasciatus au cours de la saison des pluies
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Cette disparité est beaucoup plus marquée en saison sèche (novembre à février) avec une
positivité supérieure ü 50% dans les caniveaux et les puisards, tandis qu'elle chute dans les flaques à
moins de 30%.
3) Variations par quartier
Les 33 "gîtes sentinelles" se répartissent dans toute la ville (figure 10) mais seuls trois quartiers à
effectifs suffisants et représentatifs des divers types d'urbanisation sont considérés ici:
- Ouro-tchede (type IV "traditionnel rural") - Ce quartier traditionnel moyennement dense, situé
en périphérie de la ville et non relié au réseau de distribution d'eau regroupe 7 "gîtes sentinelles".
- Djarengol (type II "mixte") - Ce quartier à habitat résidentiel et traditionnel peu dense, bien
équipé en adduction d'eau réunit 6 gîtes.
- Lopere (type III "traditionnel urbain"). Ce quartier central et traditionnel, très dense et peu
équipé en adduction d'eau rassemble 8 gîtes.
Conformément aux résultats des captures, les "gîtes sentinelles" situés dans les quartiers de
Lopere et de Djarengol sont plus prolifiques en larves de C. quinquefasciatus que ceux localisés dans
le quartier d'Ouro-tchede. Sur l'ensemble de l'année témoin, Lopere possède les pourcentages de
gîtes en eau et de gîtes positifs les plus élevés (91 % et 83%), suivis de Djarengol (87% et 58%) et
Ouro-tchede avec 82% et 52% (tableau XIV). La mise en eau des gîtes à Ouro-tchede est
significativement inférieure à celle observée dans les deux autres quartiers (chi-deux égal à 6,1 pour 2
ddl ; p < 0,05). Par contre, aucune différence significative n'apparaît à ce niveau entre Lopere et
Djarengol (chi-deux égal ft 0,9 pour 1 ddl). La positivité des gîtes en stades larvaires de C.
quinquefasciatus est plus importante dans le quartier de Lopere que dans ceux de Djarengol (chi-deux
égal à 11,79 pour 1 ddl) et d'Ouro-tchede (chi-deux égal à 17,39 pour 1 ddl).
3. 3. 4. Impact du traitement unique sur Culex quinquefasciatus
3. 3. 4. 1. Dynamique imaginale
1) Impact au niveau de la ville
Globalement, au niveau de la ville, l'impact du traitement se fait immédiatement ressentir sur les
densités imaginales de C. qllinqllefasciatus (tableau XV). Aux captures de mars 1992, survenant lors
de la dernière semaine du traitement, nous avons déjà près de 60% de femelles en moins par rapport à
la même date en 1991. En avril, trois semaines après la fin des pulvérisations, le pourcentage de
réduction atteint 85%. Cette réduction est supérieure pour l'ensemble des quartiers à 90% en mai et
juin, et se situe à 70% en juillet. En août, ce chiffre n'est plus que de 30%. Enfin, dès septembre
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Figure 23: Impact du traitement unique sur la dynamique imaginale de C. quinquefasciatus
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Figure 24: Impact du traitement unique sur les densités imaginales de C. quinquefasciatus
suivant les différents points de capture - Pourcentage mensuel de réduction des captures de
1992 (traitement) par rapport à 1991 (année témoin)
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La chute brutale de la population de C. quinquefasciatus en mars 1992 en fin de traitement suit,
tout en étant plus importante, la diminution observée nomlalement en fin de saison sèche (figure 23).
Le traitement accélère donc fortement la décroissance naturelle du nombre de piqûres survenant
habituellement à cette période de l'année. La remontée très rapide de ce taux en 1991 survenant en
mai, au début de la saison des pluies, ne s'observe pas aux mêmes dates après le traitement. D'avril à
mai 1992, les captures continuent de décroître alors qu'en 1991, pour le même intervalle de temps,
elles étaient multipliées par 6. A partir de la densité minimale demaiI992«lpiq./h./n.).la
croissance est beaucoup plus rapide qu'au cours de l'année témoin. En effet, le taux de piqûre est
multiplié par 15 en un seul mois, entre mai et juin alors qu'il l'était seulement par 6 en 1991, à partir
du minimum d'avril. Dès le mois d'août 1992, on dépasse 200 piq./h./n., puis d'août à septembre,
s'amorce la décroissance naturelle de fin de saison des pluies constatée au même moment en 1991 :
3,6 fois de diminution entre août et octobre 1992; 3,2 fois de diminution pour la même période au
cours de l'année témoin.
La reconstitution de la population imaginale de C. quinquefasciatus débute donc, au plus tard,
deux mois après la fin du traitement, c'est à dire après les captures de mai. Cet écart de deux mois est
perceptible quant on observe les deux courbes de la figure 23. Aussi, les résultats des captures de
juillet 1992 (69 piq./h./n.) sont comparables à ceux de mai 199·1 (59piq./h./n.). De plus, on peut
considérer qu'en aoOt 1992, la population de C. quinquefasciatus est défi nitivement reconstituée
puisqu'on obtient en septembre une densité imaginale très proche de celle de l'année précédente.
L'objectif du traitement était à terme de diminuer de façon durable la densité de
C. quinquefasciatus et ce particulièrement au cours de la saison des pluies. Si on considère
uniquement cette période de forte densité de C. quinquefasciatus, c'est à dire du mois de mai au mois
d'août, le nombre total de femelles capturées est passée de 24 537 en 1991 à 9 467 en 1992, soit
une réduction de 61 % (tableau XVI).
2) Impact par quartier
Les captures de mars 1992 ont été réalisées alors que le quartier de Dougoy (station 5) n'avait
pas encore été traité et que deux autres, Lopere et c.E.S. (station 7 et 8), ne l'avaient été que depuis
moins de 6 jours (tableau XV). Dans les 5 autres stations traitées depuis plus d'une semaine, la
réduction des taux de piqOre dépasse déjà 94% en mars 1992 par rapport à mars 1991.
L'impact du traitement en terme de réduction des densités imaginales de C. quinquefasciatus
suivant les différents points de capture est représenté à la figure 24. Lors des captures de mai 1992,
nous avons plus de 90 % de réduction dans toutes les stations, excepté à Zokok (station 3) où ce taux
n'est plus que de 75% 10 semaines seulement après le passage des équipes de pulvérisation.
Le mois suivant, en juin, Je taux de réduction tombe à 70% au Commissariat (station 2) 16
semaines après le traitement. A Zokok, ce taux n'est plus que de 58% tandis que l'impact du
traitement dépasse toujours 90% dans tous les autres points de capture.
En juillet, la réduction de la population de C. quinquefasciatus est encore importante, de l'ordre
de 90%, dans les points de capture 1,6,5 et 4, soit entre 16 et 20 semaines après le traitement selon
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Figure 2S : Impact du traitement unique sur la dynamique imaginale de C. quinquefascïatus
dans les points de capture "administratif' (type 1) et "mixte" (type II)
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les stations. A Lopere (station 7) et C.E.S. (station 8), nous n'avons plus que 71 % et 64% de
réduction à 17 semaines tandis qu'au Commissariat (station 2) ce taux a chuté à 43%. Enfin, au point
de capture 3 (Zokok) qui n'apparaît plus sur la figure, le nombre de femelles de C. quinquefasciatus
récoltées en juillet 1992 dépasse déjà celui de juillet 1991.
Lors des captures d'août, la réduction est supérieure à 50% dans les stations 4 (Dougoy) et 5
(Djarengol), respectivement 20 et 24 semaines après le traitement. Dans les autres points de capture
(stations 6, l, 7, 2 et 8), ce pourcentage a fortement diminué et se situe dans un écart de 20 à 40%
selon les stations.
Si on considère uniquement la période de forte densité de C. quinquefasciatus, du mois de mai
au mois d'août, les effets des pulvérisations, en terme de réduction de population, sont les plus
importants dans les stations 4 et 5 de Djarengol et de Dougoy. A l'inverse, à Zokok (station 3), la
densité de moustiques au cours de cette période est légèrement supérieure à l'année précédente
(tableau XVI).
Les courbes des figures 25 et 26 pern1ettent de mieux visualiser la dynamique de reconstitution
de la population de C. quinquefasciatus après le traitement dans les différents points de capture et
suivant le type d'urbanisation.
Type l "administratif' : stations 8 et 2 (figure 25)
Aux points de capture du C.E.S. (station 8) et du Commissariat (station 2), la reconstitution
post-traitement de la population de C. quinquefasciatus débute en mai. Pour ces deux stations, les
densités imaginales atteintes en juillet 1992 dépassent déjà 150 piq./h./n. et dès le mois d'août les
valeurs sont comparable à celle de l'année témoin.
Type II "mixte" : stations 4 et 5 (figure 25)
Pour ces deux points de captures, la remontée de la population de C. quinquefasciatlts débute
seulement en juin et s'effectue de façon très lente. Ainsi, le nombre de moustiques capturés en juillet
reste encore très faible. Entre le mois de juillet et d'août, le taux de piqüre est multiplié par 5 à
Djarengol et 14 à Dougoy. La vitesse de reconstitution de la population de C. quinquefasciatlls est
donc élevée. Cependant, nous sommes déjà en pleine saison des pluies et aux maximums de 69 et de
125 piq./h./n. atteints pour les deux stations en aoüt 1992, va succéder dès le mois suivant la
décroissance naturelle coïncidant avec la fin des précipitations.
Type III "traditionnel urbain" : stations 6, 3 et 7 (figure 26)
Aux points de capture 6 (Orstom), 7 (Lopere) et 3 (Zokok), la remontée de la population de
C. quinquefasciatus débute en mai.
A la station 6, la croissance est lente, les captures de juillet sont encore réduites à 26 piq./h./n.
Puis cette croissance s'accélère et les densités imaginales continuent d'augmenter jusqu'en septembre
1992. On obtient alors le double des captures enregistrées pour le même mois en 1991, puis ces
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Figure 26 : Impact du traitement unique sur la dynamique imaginale de C. quinquefasciatus
dans les points de capture "traditionnel urbain" (type III) et "traditionnel rural" (type IV)
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Point Type Fin de Saison Fin de saison Saison Total de
saison sèche des pluies des pluies sèche l'année
de Capture urbain (mar. - avr.) (mai à août) (sept. - oct.) (nov. à fév.) mar. 92- rév. 93
D P %P D P %P D P %P D P %P D P %P
C.E.S. (8) 1 67 57 85,1 133 87 65,4 79 65 82,3 207 139 67,2 486 348 71,6
Commissariat (2) 1 48 20 41,7 230 158 68,7 107 82 76,6 217 145 66,8 602 405 67,3
Dougoy (4) II 75 42 56 84 54 64,5 101 60 59,4 99 63 63,6 359 219 61
Djarengol (5) II 2 2 100 100 69 69 65 44 67,7 208 136 65,4 375 251 66,9
Orstom (6) III 3 2 66,7 114 81 71,1 75 61 81,3 162 132 81,5 354 276 78
Zokok (3) III 2 2 100 144 98 68,1 68 52 76,5 76 50 65,8 290 202 69,7
Lopere(7) III 0 0 - 161 113 70,2 100 80 80 66 41 62,1 327 234 71,6
Ouro-tchede (1) N 4 3 75 85 57 67,1 92 63 68,5 155 93 60,0 336 216 64,3
TOTAL 201 128 63,7 1051 717 68,2 687 507 73,8 1 190 799 67,1 3129 2151 68,7
D: nombre de femelles disséquées; P : nombre de femelles pares; % P : taux de parturité
Type urbain:
1= "administratif'
II = "mixte" (résidentiel et traditionnel)
III = "traditionnel urbain"
IV = "traditionnel rural"
Tableau XVII : Variations saisonmeres de l'âge physiologique des femelles de
Culex quinquefasciatus après le traitement unique
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A la station 7, la croissance est plus rapide, les densités imaginales atteintes en juillet dépassent
déjà 125 piq./h./n. Après le pic d'août, la courbe s'infléchit normalement et la moyenne des captures
relevée en septembre 1992 est identique à celle de l'année précédente (270 piq./h./n.).
A la station 3, les deux courbes (1991 et 1992) augmentent à partir d'un minimum situé pour
toutes les deux en mai. La reconstitution de la population de C. quinquejasciatus après le traitement
s'effectue de la même façon que la remontée observée au cours de l'année témoin après la saison
sèche. En juillet, les captures de 1992 dépassent même celles de 1991.
Type IV "traditionnel rural" : station 1 (figure 26)
La remontée de la population de C. quinquejasciatus ne débute qu'en juin à partir d'une valeur de
densité très réduite, inférieure à 1 piq./h./n. Les effets du traitement sont donc remarquables, en
terme de diminution de densité puisqu'en juillet, nous avons encore pour cette station un taux de
réduction de 89%. Le maximum enregistré en août 1992 approche de celui obtenu en août 1991. De
fait, nous n'avons plus à cette date que 30% de réduction. Par la suite, les deux courbes sont
strictement parallèles et nous obtenons encore en fin de saison des pluies (septembre-octobre) des
densités inférieures à celles de l'année témoin.
3. 3. 4. 2. Taux de parturité
1) Impact au niveau de la ville
Le taux de parturité enregistré tous quartiers confondus après le traitement en fin de saison sèche
(mars-avril) est relativement élevé (63,7%), comparé au chiffre de l'année précédente (40%) (tableau
XVII). La forte proportion de femelles nullipares observée durant cette période en 1991 n'apparaît
plus en 1992 (chi-deux égal à 35 pour 1 ddl ; p < 10-4). En fait, les captures sont devenues très
faibles et la production de femelles nullipares est pratiquement nulle, ce qui s'explique d'ailleurs par
le fait que tous les gîtes productifs durant cette période ont été correctement traités et sont par
conséquent négatifs.
Si on étudie précisément (tableau nO 12 en annexe) les valeurs mensuelles de ce taux en début de
saison des pluies (mai-juin), on constate que les effets du traitement se font encore ressentir en mai
1992 sur la population adulte (69% de parturité) alors que l'année précédente, pour le même mois, la
reconstitution naturelle de la population de C. quinquejasciatus avait déjà commencé (43% de
parturité) avec les premières précipitations (chi-deux de 6,6 pour 1 ddl ; p < 0,05). Par contre, en juin
1992, le taux de parturité chute à 47,04% contre 56,72% en juin 1991, la reconstitution post-
traitement de la population de C. quinquejasciatus au niveau de la ville a débuté.
2) Impact par quartier
Dans les 5 quartiers traités depuis plus d'une semaine, les captures effectuées en mars 1992
montrent déjà une chute brutale des densités imaginales (94 % de réduction par rapport à mars 1991).
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En outre, les quelques spécimens alors capturés sont pour la plupart des moustiques âgés (tableau
nO 12 en annexe). Nous avons ainsi des taux de parturité très élevés variant de 75% à la station 1
(Ouro-tchede) jusqu'à 100% aux stations 5 (Djarengol) et 6 (Orstom) ; ce qui signifie bien que la
quasi-totalité des gîtes situés dans ces zones ont été effectivement traités.
Dans le même temps, les captures effectuées aux stations 7 et 8 (Lopere et CE.S.), moins d'une
semaine après le passage des équipes de pulvérisation, montrent une faible diminution des densités
adultes de C. quinquefasciatus. Par contre, la baisse du pourcentage de femelles nullipares est déjà
très marquée, avec un taux respectif de 85% au CE.S. et 66,7% à Lopere, signe de l'arrêt de la
production des gîtes larvaires dans ces deux quartiers.
A Dougoy (station 4), la production de femelles nullipares n'est pas arrêtée et le taux de panurité
est encore faible, similaire à celui de l'année précédente pour le même mois. Ceci s'explique par le
fait que cette zone n'a pas encore été traitée et que les gîtes larvaires sont normalement prcxlucteurs.
Lors des captures suivantes, effectuées un mois plus tard, en avril 1992, les chiffres sont
éloquents puisque nous avons alors pour toute la ville que 26 femelles nullipares, dont 25 au
Commissariat (station 2) et 1 seule au CE.S.(station 8). Le Commissariat se distingue donc des
autres points de capture par une réapparition rapide des femelles nullipares, à peine 8 semaines après
le passage des équipes de pulvérisation. Le taux de parturité en avril y est par conséquent très faible
de 21,9% alors que dans tous les autres points de capture, Ol! des dissections ont pu être effectuées,
ce taux reste très élevé.
Par la suite, le pourcentage de femelles nullipares remonte en mai à la station 3 (Zokok) ; en juin
aux stations 6 (Orstom), 7 (Lopere) et 8 (CE.S.) ; enfin seulement en juillet aux stations 1 (Ouro-
tchede), 4 (Dougoy), et 5 (Djarengol). Nous retrouvons la chronologie précédemment décrite de
reconstitution de la population de C. qltinqltefasciatlls dans les différents quartiers de la ville.
3. 3. 4. 3. Dynamique larvaire
1) Impact sur les 33 "gîtes sentinelles"
L'année 1992 a connu des précipitations moins importantes qu'en 1991. Ce déficit de pluie est
perceptible au niveau des "gîtes sentinelles" sur le pourcentage de mise en eau (figure 27). Nous
avons ainsi, pour les 4 mois de saison des pluies (mai à août), 88% des gîtes prospectés en eau en
1992 contre 92% l'année précédente (tableau XVIII). Cependant, d'un point de vue statistique, ces
valeurs ne diffèrent pas significativement (chi-deux égal à 0,4 pour 1 ddl) et malgré donc le déficit de
précipitation, la dynamique de mise en eau des "gîtes sentinelles" est similaire d'une année à l'autre.
Le traitement unique de février-mars 1992 se traduit par une réduction du pourcentage de gîtes
positifs et de la densité larvaire. Globalement, pour les 4 mois de saison des pluies, le pourcentage de
gîtes positifs est passé de 72% en 1991 à 32% en 1992, soit une réduction de la positivité de 55%.
Lors des prospections larvaires de février 1992, aucun "gîte sentinelle" n'a encore été traité. Le
pourcentage de gîtes positifs alors constaté (48%) est pourtant inférieur d'un tiers à celui de février
1991 (75%). En fait, la positivité élevée enregistrée en février 1991 est surévaluée du fait, comme
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TOTAL Saison des pluies % de réduction
33 "2Îtes sentinelles" Mai à août 1991 Mai à août 1992 1992/1991
% de gîtes en eau 92,1 88,5
% de gîtes positifs 72,4 32,4 SS,2
Indice/lOO gîtes 233,3 154,3
En fonction du type Saison des pluies % de réduction
de 2Îte Mai à août 1991 Mai à août 1992 1992/1991
% de gîtes en eau 96,3 94
Puisards % de gîtes positifs 73,1 38,3 47,6
(n = 15) Indice/lOO gîtes 265,8 127,8
% de gîtes en eau 92,9 92,9
Caniveaux % de gîtes positifs 77 38,5 SO
(n =7) Indice/lOOgîtes 220 210
% de gîtes en eau 86,1 75
Flaques % de gîtes positifs 71 25,9 63,S
(n = 9) Indice/lOO gîtes 186,4 142,9
En fonction du type Saison des pluies % de réduction
d'urbanisation Mai à août 1991 Mai à août 1992 1992/1991
Type IV % de gîtes en eau 89,3 81,5
Ouro-tchede % de gîtes positifs 68 13,6 79,9
(n = 7) Indice/lOO gîtes 253 100
Type II % de gîtes en eau 93,8 100
Djarengo1 % de gîtes positifs 67 34,4 48,4
(n =6) Indice/lOO .cites 235,0 136,4
Type III % de gîtes en eau 100 86,7
Lopere % de gîtes positifs 90,3 61,5 31.,9
(n = 8) Indice/lOO gîtes 221,4 193,8
Type urbain:
II = "mixte" (résidentiel et traditionnel)
III = "traditionnel urbain"
IV = "traditionnel rural"
Tableau XVIII : Impact du traitement unique sur les populations larvaires de
Culex quinquefasciatus dans les 33 "gîtes sentinelles" au cours de la saison des pluies
- Pourcentage de réduction de la positivité
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nous l'avons déjà expliqué, des critères de sélection de ces gîtes le mois précédent. Les chiffres de
février 1992 reflètent d'une façon plus exacte la réalité entomologique prévalant à Maroua au cours de
cette période. Il nous faudra tenir compte de ce fait pour relativiser la réduction de la positivité les
premiers mois suivant le traitement par comparaison des résultats de 1992 avec ceux de 1991.
Néanmoins, dès le mois de mars, alors que le traitement n'est pas encore achevé, nous n'avons plus
que 22% de gîtes positifs contre 64% l'année précédente, soit une réduction de deux tiers, supérieure
aux variations naturelles et due par conséquent en grande partie au traitement. En avril 1992, ce
pourcentage chute à Il,5% contre 64% en 1991, le taux de réduction brut atteint alors 80%.
Entre avril et mai, la remontée de la positivité et de la densité larvaire constatée en 1991 ne
s'observe pas en 1992 (figure 27). Par contre, entre mai et juin 1992, la positivité est multipliée par 4
et atteint alors en juin la valeur de 43,5%. La reconstitution de la population préimaginale de C.
quinquefasciatus survient donc au cours de cette période, soit au plus tard deux mois après la fin du
traitement. En juillet 1992, nous constatons que cette positivité rechute. Puis, à partir d'août, les
valeurs sont équivalentes à celle de 1991, voire même identique en octobre.
L'étude de la densité larvaire confim1e ces résultats (figure 27). De mars à avril, les valeurs sont
les mêmes pour les deux années, les deux courbes sont alors superposées. Puis entre avril et mai, la
courbe continue de chuter en 1992 alors qu'elle remonte en 1991. Après les prospections larvaires de
mai 1992, débute la reconstitution post-traitement de la population préimaginale, les courbes sont
alors parallèles et se rejoignent définitivement en août, cette reconstitution achevée.
2) Impact par type de gîte
Le déficit de précipitations se répercute essentiellement sur les flaques. Pour les puisards et les
caniveaux, le pourcentage de mise en eau est similaire d'une année à l'autre (tableau XVIII).
Globalement, la réduction du pourcentage de gîtes colonisés par C. quinquefasciatus semble plus
importante et plus durable dans les flaques que dans les caniveaux et les puisards En 4 mois, de mai
à août, la positivité des flaques est passée de 71 % en 1991 à 25% en 1992, soit une réduction de
64%. Ce chiffre n'est que de 50% pour les caniveaux et 48% pour les puisards.
En mars 1992, les 6 gîtes encore positifs se répartissent comme suit: 1 puisard et une flaque
non-traités car secs lors des pulvérisations, 1 puisard traité depuis 4 semaines, 1 autre puisard traité
depuis 2 semaines et enfin 1 puisard et un caniveau traités 10 jours auparavant. Le mois suivant, sur
les 3 gîtes positifs, nous avons un caniveau sec lors des pulvérisations et donc non traité, un caniveau
traité en février et négatif en mars et enfin un puisard traité en février, re-traité en mars et de nouveau
positif en avril. En mai les 3 gîtes positifs sont tous des puisards, le premier traité en février, le
second traité en février et en mars et le dernier traité en février, en mars et en avril. Les caniveaux et
surtout les puisards semblent donc à priori plus propices à la réapparition des larves de
C. qu.inquefasciatu.s après traitement que les flaques.
A panir de mai 1992,lavitessederecolonisationestsimilairepourles3catégoriesdegîtes.La
reconstitution de la population pré-imaginale de C. quinquefasciatus survient alors dans des
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Impact des pulvérisations sur la densité larvaire à Culex quinquefasciatus
Figure 27 : Suivi des 33 "gîtes sentinellesu après le traitement unique
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3) Impact par quartier
Le pourcentage de mise en eau enregistré en 1992 dans les quartiers traditionnels de Lopere et
d'Ouro-tchede est moins important que l'année précédente (tableau XVIII). A l'inverse, la mise en
eau des "gîtes sentinelles" dans le quartier "mixte" de Djarengol semble échapper aux influences de la
pluviométrie, le pourcentage de gîtes en eau augmentant même dans ce quartier entre 1991 et 1992.
L'impact du traitement sur la positivité et la densité larvaire est variable suivant le type
d'urbanisation. La réduction de la positivité, pour la période de mai à août, est plus importante, de
l'ordre de 80%, dans le quartier "traditionnel rural" d'Ouro-tchede, moins élevée dans le quartier
"mixte" de Djarengol (48%) et réduite dans le quartier "traditionnel urbain" de Lopere (32%).
3.3.5. Suivi des "gîtes à risques" et des "gîtes extérieurs"
Les "gîtes à risques", rappelons-le, désignent des gîtes potentiels localisés dans des concessions
modernes (villas ou bâtiments administratifs) reliées au réseau d'adduction et dénommés à risques car
fortement positifs lors du traitement ou bien recevant un approvisionnement en eau régulier et
important.
Les "gîtes extérieurs" regroupent eux la quasi-totalité des gîtes potentiels situés à l'extérieur des
concessions dans les rues carrossables de la ville.
Ce suivi mensuel débuté après le traitement permet d'étudier plus précisément la dynamique de
reconstitution de la population de C. quinquejasciatus selon différents critères dont les plus
importants sont la nature du gîte et le type d'urbanisation.
3. 3. 5. 1. Catégorisation des gîtes prospectés
Dans les deux cas ("gîtes à risques" et "gîtes extérieurs"), les gîtes ont été regroupés suivant
plusieurs niveaux (figure 28).
Le premier niveau consiste en une simple description de la nature de la collection d'eau,
numérotée de 1 à 16. Nous distinguons alors toutes les collections d'eaux usées, à un degré de
pollution très variable, constituant véritablement les gîtes potentiels à C. quinqllejasciatus des autres
gîtes constituant des réservoirs d'eaux non polluées et apparaissant ainsi à priori moins favorables à
cette espèce. Pour ces derniers, nous n'avons pas recouvert tous les types de gîtes existants mais
limités nos prospections à un certain nombre d'entre eux regroupés dans 4 catégories différentes:
puits et récipients abandonnés, fûts à moulin, bassins cimentés. De par leur utilisation ou du fait
qu'ils sont abandonnés, ces gîtes contiennent de l'eau stagnante et ont par conséquent été pulvérisé au
cours de la campagne mais même dans ce cas, les prospections ponctuelles réalisées avant le
traitement ont montré qu'ils hébergeaient rarement des larves de C. quinqllejasciatus. Ce suivi
mensuel permettra toutefois de vérifier si leur importance reste négligeable tout au long de l'année.
En ce qui concerne les gîtes pollués, proprement dit, le second niveau de classification repose sur
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Figure 28 : Suivi des "gîtes à risques" et des "gîtes extérieurs"- Regroupement des gîtes
potentiels à C. quinquefasciatus suivant la nature du gîte et du type d'approvisionnement
en eau
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artificielle. Rappelons que, concernant les seuls gîtes naturels, en l'occurrence les flaques d'eau de
pluie, il s'agit tout de même de gîtes intégrés dans l'environnement humain qui les a souvent
engendrés ou modifiés. D'autre part, alors que les gîtes volontaires ont un caractère inéluctablement
lié à la présence d'une population humaine, les gîtes involontaires (flaques du réseau) semblent
évitables: leur existence résulte indirectement de l'activité humaine et ils ne constituent en aucun cas
des récipients destinés à recueillir de l'eau usée.
Enfin, le troisième niveau prend en compte les caractéristiques des différents récipients. On
distinguera notamment dans le suivi des "gîtes extérieurs" les puisards construits (4) des puisards
non construits (5) tous deux localisés dans la rue et destinés à récolter les eaux usées des habitations
mais présentant une différence fondamentale au niveau de leur structure, notamment le fait que les
premiers cités sont le plus souvent recouverts et par conséquent à l'ombre alors que les seconds sont
exposés à l'ensoleillement et aux précipitations. De la même façon, la comparaison des puisards
construits (4) situés dans la rue ("gîtes extérieurs") de ceux suivis dans les concessions à risques
("gîtes à risques") permettra de déterminer l'influence éventuelle de la quantité d'approvisionnement
en eau.
3. 3. 5. 2. Reconstitution de la population larvaire de Culex quinquejasciatus
D'avril 1992 à octobre 1992, un total de 9 912 gîtes en eau ont été échantillonnés dont 2 758 se
sont révélés être positifs en larves de C. quinquejasciatus. Sur ce total, 8 016 sont localisés dans la
rue dont 2 219 positifs et 1 896 situés dans les concessions à risques dont 539 positifs.
Globalement, les gîtes localisés dans la rue sont plus sensibles aux précipitations que ceux situés
dans les concessions à risques (figure 29). En effet, dans ces dernières la mise en eau des gîtes est
stable et subit au cours de l'année peu de variations saisonnières. Le nombre de gîtes en eau dans la
rue est certainement surévalué en avril/mai du fait que la majeure partie des prospections larvaires ont
été effectuées au cours de précipitations et que de nombreux gîtes notés alors en eau se révélaient secs
dès le lendemain, voire quelques heures après le passage de ces averses, encore passagères à cette
péricx:le de l'année. Nous avons résolu les mois suivants de ne plus prospecter les jours de pluie.
Par rapport au nombre de gîtes en eau, la proportion de gîtes positifs est en avril 1992 de 2,9%
dans les "gîtes extérieurs" et de 6,2% dans les "gîtes à risques" (tableau XIX). Cette différence est
significative au seuil de 5% (chi-deux égal à 6,2 pour 1 ddl). La reconstitution de la population
larvaire de C. quinquefasciatus survient donc plus rapidement dans les concessions à risques que
dans les "gîtes extérieurs". En mai 1992, plus de 17% des gîtes en eau prospectés dans ces
concessions abritent des stades larvaires de C. quinquejasciatus contre seulement 6,7% dans la rue.
Dans les deux cas, la positivité devient sensiblement équivalente seulement à partir de juillet (figure
29).
La reconstitution de la population larvaire de C. quinquefasciatus est étudiée dans un premier
temps suivant le type de gîte (nature du gîte et type d'approvisionnement en eau), puis en fonction du
quartier et plus particulièrement du type d'urbanisation, enfin suivant les caractéristiques propres du
gîte notamment au niveau des puisards (structure et approvisionnement en eau).
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MOIS Etat Avr·92 Mai·92 Jun·92 Jul·92 Aoû·92 Sep·92 Oct·92
Total eau 1016 1002 996 1178 1451 1220 1153
"Gîtes %cq 2,9 6,7 16,8 30,6 41,0 44,3 39,6
extérieurs" i<X] 186,2 147,8 134,1 165,1 147,4 189,4 191,9
Total eau 258 269 260 288 280 277 264
"Gîtes %cq 6,2 17,1 35,4 31,9 37,5 37,2 33,3
à risques" icq 237,5 173,9 155,4 145,7 129,5 176,7 185,2
eau: Nombre de gîtes prospectés en eau
%cq: Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. quinquefasciatus
icq: Indice larvaire moyen en larves de C. quinquefasciatus pour 100 gîtes
Tableau XIX : Suivi des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques" - Evolution
après le traitement unique du pourcentage de gîtes colonisés par C. quinquefasciatus























Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
V:::-:-:-- :-:-:-:-:-:-;.:-::::-:::::1 Mise en eau "gîtes extérieurs" Mise en eau "gîtesà risques"
--0-- Positivité "gîtes extérieurs" - ...- Positivité "gîtes à risques"
Figure 29 : Reconstitution après le traitement unique de la population larvaire de
Culex quinquefasciatus dans les "gîtes extérieurs" et dans les "gîtes à risques"
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Gîte Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
non pollués
Puits 0,0 0,0 7,7 6,7 Il,8 6,7 7,1
abandonnés (10) (11) (13) (15) (17) (15) (14)
Fûts à moulin 4,8 19,0 28,6 28,6 45,0 47,4 40,0
(21) (21) (21) (21) (20) (20) (21)
Bassins cimentés 0,0 6,7 12,5 17,6 22,2 23,5 21,4
(12) (15) (16) (17) (18) (17) (14)
Récipients 0,0 0,0 7,1 8,3 5,6 5,6 6,3
abandonnés (11) (11) (14) (12) (18) (18) (16)
Gîtes pollués Avr-92 MaÎ-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
extérieurs
"Réservoirs clos" 0,9 4,8 17 34,3 45,4 50,9 44,9
(670) (665) (658) (700) (762) (686) (730)
Flaques 3,7 3,8 5,7 22,7 31,2 31,8 24,9
d'eaux usées (163) (158) (159) (256) (337) (239) (181)
Caniveaux 18,5 21,4 34,5 56,3 59,4 60,8 61,4
(27) (28) (29) (48) (101) (79) (57)
Flaques 10,7 17,9 24,8 25,4 28,9 29,5 23,8
du réseau (112) (106) (105) (114) (128) (129) (122)
Flaques 0 0 0 25 44,3 37,8 42,9
d'eau de pluie (5) (7) (5) (20) (79) (45) (21)
entre parentheses est mdtque le nombre de gItes en eau prospectés
GÎtes pollués Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
à risques
"Réservoirs clos" 3 21,4 45,3 35,8 43,5 46,4 39,8
(166) (182) (172) (201) (193) (194) (191)
Flaques 10,7 12 21,1 6,7 29,4 15 35,7
d'eaux usées (28) (25) (19) (15) (17) (20) (14)
Caniveaux 36,4 22,2 44,4 40 55,6 42,9 50
(11) (9) (9) (10) (9) (7) (6)
Flaques 7,9 3 16,7 16,2 21,9 13,8 6,5
du réseau (38) (33) (36) (37) (32) (29) (31)
, , A
Tableau XX : Suivi des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques" - Evolution
après le traitement unique du pourcentage de gîtes colonisés par Culex
quinquefasciatus suivant le type de gîte
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Figure 30 : Dynamique larvaire de Culex quinquefasciatus dans des gîtes non pollués
traités au cours du traitement unique
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1) Reconstitution par type de gîte
Dans les gîtes non pollués, la dynamique de mise en eau est très variable selon le type de gîte
(figure 30). Les fûts à moulin sont en eau en permanence toute l'année tandis que la mise en eau des
puits et des bassins cimentés dépend plus étroitement des précipitations. Ce phénomène de
remplissage par les précipitations s'observe également mais de façon moins évidente dans les
récipients abandonnés.
Dès le mois d'avril 1992, les fûts à moulin sont recolonisés par des stades larvaires de
C. quinquefasciatus tandis que les autres types de gîte demeurent négatifs. Au fur et à mesure de
l'avancée de la saison des pluies, la positivité des fûts à moulin augmente de façon importante jusqu'à
atteindre un maximum de 47,4% en septembre 1992 (tableau XX). La positivité des bassins cimentés
augmente également avec les précipitations mais reste limitée par rapport aux gîtes précédents. Dans
le même temps, les puits et les récipients abandonnés demeurent peu colonisés par les larves de C.
quinquefasciatus et ce même au plus fort de la saison des pluies (figure 30).
Conformément à la positivité, les densités larvaires sont élevées dans les fûts à moulin dès le
premier mois suivant le traitement et par la suite augmentent au cours de la saison des pluies. A
l'inverse, elles restent globalement réduites tout au long de l'étude dans les autres catégories de gîtes
non pollués.
En ce qui concerne les gîtes pollués, nous allons discerner les résultats obtenus dans les "gîtes
extérieurs" de ceux enregistrés dans les "gîtes à risques" pour pouvoir ensuite mieux les comparer.
La zone prospectée dans le cadre des "gîtes extérieurs" représente une surface de 1 746 hectares,
soit environ 90% de la zone totale traitée (1 925 ha). Chaque mois, plus de 180 km de rues sont
parcourues (tableau XXD. On remarque que le maillage des rues carrossables est plus important dans
les quartiers traditionnels denses du centre ville (Zokok et Lopere) que dans les quartiers
administratifs ou résidentiels au tissu urbain plus lâche (figure 31).
Parmi les gîtes potentiels recensés, les "réservoirs clos" sont les plus nombreux indépendamment
du mois considéré (en moyenne plus de 64% du total des gîtes en eau d'avril à octobre 1992).
Viennent ensuite respectivement par ordre décroissant les flaques d'eaux usées (19%), les flaques du
réseau (10%), les caniveaux (4,7%) et enfin les flaques d'eau de pluie (2,3%).
La mise en eau des "réservoirs clos" et des flaques du réseau augmente peu au cours de la saison
des pluies (figure 32). A l'inverse, la mise en eau des flaques d'eaux usées et des caniveaux dépend
plus étroitement des précipitations. Comme il fallait s'y attendre, les flaques d'eau de pluie
n'apparaissent dans nos résultats qu'à partir du mois de juillet. Celles formées au cours des mois
précédents (mai et juin) ne se maintiennent pas suffisamment longtemps en eau pour constituer des
gîtes potentiels.
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Quartier Surface Distance parcourue
(en hectare) (en km)
Industriel 327,4 6,7













TOTAL 1 746,2 180,6
Tableau XXI : Superficie des quartiers et longueurs des rues prospectées dans le
cadre du suivi des "gîtes extérieurs"
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Figure 31 : Comparaison entre la superficie des quartiers et la longueur des rues
prospectées dans le cadre du suivi des "gîtes extérieurs"
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Figure 32 : Suivi des "gîtes extérieurs" • Reconstitution après le traitement unique de
la population larvaire de Culex quinquefasciatus selon le type de gîte
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Figure 33 : Suivi des "gîtes à risques" • Reconstitution après le traitement unique de
la population larvaire de Culex quinquefasciatus selon le type de gîte
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Les premiers gîtes recolonisés dès avril 1992 sont les caniveaux et les flaques du réseau (tableau
XX). Les "réservoirs clos" qui sont de loin les plus nombreux et qui offrent les meilleures conditions
de développement aux stades larvaires de C. quinquejasciatus voient leur positivité devenir
importante seulement en juin. Dans le même temps, les flaques d'eaux usées demeurent peu
colonisées par les larves de moustiques. Cette faible positivité tient plus à un trop fort degré de
pollution qu'à un quelconque effet de l'insecticide plus de 3 mois après la fin de la campagne. Aussi,
dès le mois suivant en juillet, la positivité des flaques d'eaux usées augmente, les précipitations
permettent alors la colonisation de ces gîtes en diluant la pollution. De la même façon, les flaques
d'eau de pluie apparaissant à ce moment-là comme gîte potentiel vont à leur tour héberger des stades
larvaires de Culex..
En août 1992, la population larvaire de C. quinquejasciatus au niveau de la ville est
définitivement reconstituée. La proportion de gîtes positifs est alors la plus élevée dans les caniveaux
et les "réservoirs clos", suivis des flaques d'eaux de pluie, des flaques d'eaux usées et des flaques du
réseau. Cependant, en considérant le nombre de gîtes et la densité larvaire, les "réservoirs clos"
demeurent même au cours de ce mois les principaux gîtes à C. quinquefasciatus.
Conformément à la positivité, les densités larvaires sont très élevées dès le mois d'avril dans les
caniveaux et les flaques du réseau. En août, au plus fort des précipitations, une baisse des densités
larvaires survient dans tous les gîtes ouverts (flaques et caniveaux) alors que dans le même temps, les
valeurs restent élevées dans les "réservoirs clos". En fin de saison des pluies (septembre-octobre), les
densités larvaires sont relativement équivalentes indépendamment de la nature du gîte.
Dans les concessions à risques, les "réservoirs clos" constituent également la catégorie de gîte la
plus importante (en moyenne 75% du total) devant les flaques du réseau (13,6%), les flaques d'eaux
usées (8%) et les caniveaux (3,4%). Par rapport aux "gîtes extérieurs", les flaques d'eaux usées sont
moins importantes et les flaques d'eaux de pluie inexistantes. Par contre, les "réservoirs clos" et les
flaques du réseau sont proportionnellement plus nombreux. Ces différences sont liées au degré
d'équipement de ces concessions toutes reliés au réseau d'adduction d'eau. Aussi, contrairement aux
"gîtes extérieurs", la mise en eau n'augmente pas au cours de la saison des pluies et ce même dans les
caniveaux et les flaques d'eaux usées (figure 33).
La recolonisation s'effectue en premier lieu dans les caniveaux en avril mais également de façon
importante dans les "réservoirs clos" dès le mois de mai (tableau XX). En juin 1992, la reconstitution
de la population larvaire de C. quinquejasciatus est déjà achevée. Au cours de la saison des pluies, la
positivité est la plus élevée dans les caniveaux et les "réservoirs clos" suivis des flaques d'eaux usées
et des flaques du réseau. Ce classement est identique à celui observé dans les "gîtes extérieurs" pour
la même période. Les densités larvaires très élevées dès le mois d'avril, en particulier dans les
"réservoirs clos", illustrent bien la recolonisation plus rapide des "gîtes à risques" que des "gîtes
extérieurs", ce qui justifie à posteriori leur dénomination. A l'instar des "gîtes extérieurs", on observe
en août une baisse des densités larvaires dans les gîtes ouverts (flaques et caniveaux).
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entre parentheses est indiqué le nombre de gîtes en eau prospectés
En fonction du Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
type urbain
"administratif' 0 20 16,7 25 50 33,3 33,3
[Administratif] (5) (5) (6) (4) (4) (6) (6)
"administratif' 16,7 20 20 16,7 28,6 42,9 25
[Dj. administratif] (6) (5) (5) (6) (7) (7) (8)
"mixte" 2,9 5 16,9 28,6 30,9 45,5 37,5
[Dougoy] (138) (139) (148) (154) (178) (154) (128)
"mixte" 2,9 3 16,7 17,4 31,5 40,8 43,2
[Djarengol] (34) (33) (36) (46) (54) (49) (37)
"traditionnel urbain" 0 6,4 17,6 33,5 37,9 39,6 39,2
[Domayo] (192) (188) (187) (221) (285) (240) (227)
"traditionnel urbain" 4,8 12 23 41,5 48,9 47,6 47,3
[Zokok] (104) (100) (100) (118) (141) (126) (112)
"traditionnel urbain" 5 10,1 15,3 29,5 51,2 53,5 42,4
[Lopere] (241) (238) (236) (261) (340) (286) (316)
"traditionnel rural" 0 3,3 19,4 36,4 29,2 24,4 16,2
[Ouro-tchede] (31) (30) (31) (44) (65) (45) (37)
.
Tableau XXII: Suivi des "gîtes extérieurs" - Evolution après le traitement unique
du pourcentage de gîtes colonisés par Culex quinquefasciatus suivant le type urbain
Caractéristiques Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
du gîte
Puisards non construits 2,6 8,2 18,5 38,6 40,8 42,9 37,4
"Gîtes extérieurs" (149) (170) (188) (215) (258) (196) (211)
Puisards construits 0,4 4,3 17 32,7 48,5 55,8 49,5
"Gîtes extérieurs" (454) (446) (440) (455) (489) (452) (479)
Puisards construits 3,3 25,0 46,4 51,7 57,1 54,6 55,4
"Gîtes à risques" (90) (92) (84) (87) (91) (97) (92)
entre parenthèses est indiqué le nombre de gîtes en eau prospectés
Tableau XXIII : Evolution après le traitement unique de la positivité en larves de
Culex quinquefasciatus suivant les caractéristiques du gîte
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Figure 34 : Suivi des "gîtes extérieurs" • Reconstitution après le traitement unique de
la population larvaire de Culex quinquefasciatus suivant le type d'urbanisation
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Figure 3S : Suivi des "gîtes extérieurs" • Reconstitution de la population larvaire
de Culex quinquefasciatus dans les puisards construits (4) et non-construits (5)
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2) Reconstitution par quartier
Cette étude concerne uniquement les "gîtes extérieurs" et seuls les quartiers abritant des points de
capture ont été retenus afin de comparer la dynamique de reconstitution de la population larvaire et
imaginale. Nous avons alors raisonné en tenne de densité de gîtes potentiels, c'est à dire le nombre
de gîtes en eau recensés par kilomètres de rue parcourue.
La densité de gîtes potentiels dans la rue (figure 34) est faible dans les quartiers "administratif'
(type 1), plus importante dans les quartiers "mixte" (type II) et enfin les quartiers "traditionnel urbain"
(type III). Panni ces derniers, le quartier de Lopere présente une densité de gîtes dans la rue
extrêmement élevée. A l'inverse, cette densité demeure relativement réduite dans le quartier
"traditionnel rural" d'Ouro-tchede (type IV). En outre, la mise en eau des "gîtes extérieurs" est plus
sensible aux précipitations dans les quartiers traditionnels, notamment Lopere et Ouro-tchede, que
dans les quartiers "mixte" et "administratif' bien équipés en adduction d'eau.
La reconstitution de la population larvaire de C. quinquefasciatus au niveau des "gîtes extérieurs"
débute de façon précoce, en avril, dans le quartier de "Djarengol administratif' (type 1). Dès le mois
suivant en mai, elle devient également importante dans le second quartier "administratif' mais aussi
dans les quartiers "traditionnel urbain" de Zokok et Lopere (tableau XXII). Enfin, à partir de juin
1992, la proportion de gîtes positifs est comparable quel que soit le type d'urbanisation (figure 34).
Cette recolonisation rapide des quartiers "administratif' et "traditionnel urbain" se confmne par des
densités larvaires élevées en avril 1992, un mois seulement après la fin de la campagne.
3) Reconstitution suivant les caractéristiques du gîte
Parmi les "gîtes extérieurs", on distingue les puisards construits (4) des puisards non construits
(5) afin d'étudier l'importance de la structure du gîte dans la réapparition des larves de
C. quinquefasciatus. Dans les rues de la zone prospectée, les puisards construits en eau demeurent
plus nombreux que les puisards non construits, environ le triple en saison sèche et près du double en
saison des pluies (figure 35). En effet, la mise en eau des puisards non construits dépend en partie
des précipitations alors que celle des puisards construits reste stable toute l'année.
Malgré les conditions moins favorables qu'ils offrent aux stades larvaires de
C. quinquefasciatus, les puisards non construits sont plus fortement colonisés en avril et mai 1992,
juste après le traitement (tableau XXIII). La recolonisation des puisards non construits s'effectue
donc préalablement à celle de leurs homologues cimentés et bien délimités, peu soumis aux influences
externes. A partir d'août 1992, les puisards construits sont plus fortement colonisés, la population de
C. quinquefasciatus au niveau de la ville est alors définitivement reconstituée. Au cours de ce mois,
on observe une baisse des densités larvaires dans les puisards non-construits tandis que dans le
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Figure 36 : Reconstitution de la population larvaire de Culex quinquefasciatus dans
les puisards construits (4) situés dans les rues ou à l'intérieur des concessions à risques
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Afin de déterminer le rôle éventuel de l'approvisionnement en eau dans la vitesse de
recolonisation des gîtes, nous avons comparé les puisards construits situés dans la rue à ceux
localisés dans les concessions à risques (figure 36 et tableau XXIII). En effet, la grande majorité des
puisards extérieurs (en moyenne plus de 75% pour la période d'étude) sont localisés dans les
quartiers traditionnels de la ville peu équipés en adduction d'eau. A l'inverse, les concessions à
risques sont toutes reliées au réseau de distribution.
Dans les deux cas, ce sont des réservoirs clos cimentés, c'est à dire des fosses bien délimitées,
nous pouvons alors raisonner en terme de pourcentage mensuel de mise en eau, c'est à dire le nombre
de puisards en eau sur le nombre total de recensés chaque mois. Ce pourcentage de mise en eau varie
peu au cours de l'année dans les deux types de puisards mais s'avère beaucoup plus élevé pour ceux
localisés dans les concessions à risques.
Ces derniers sont plus rapidement recolonisés par les larves de C. quinquefascïatus. Les valeurs
de la positivité ne se rejoignent qu'à partir d'août lorsque la reconstitution de la population de Culex
est définitivement achevée. Les densités larvaires sont également beaucoup plus élevées en avril dans
les puisards situés dans les concessions à risques. Tout ceci nous confirme que l'approvisionnement
en eau régulier et plus important dans ces gîtes facilite leur recolonisation après le traitement par les
larves de C. quinquefascïatus.
3. 3. 5. 3. Dynamique larvaire d'autres espèces de Culex
La détermination des autres espèces de Culex recueillies lors des multiples prospections larvaires
effectuées après le traitement s'est arrêtée au niveau du genre. Néanmoins, nous avons constaté au
cours de ces prospections que les larves de moustique se rapportant à l'espèce C. decens constituaient
la grande majorité de la faune culicidienne annexe présente dans les gîtes potentiels à
C. quinquefascïatus. Toutefois, cette espèce ornithophile pique rarement l'homme et n'apparaît pas
ainsi au niveau des séances de capture.
La dynamique larvaire de C. decens après le traitement unique dans les "gîtes extérieurs" et les
"gîtes à risques" est représentée à la figure 37 et au tableau XXIV. La proportion de gîtes positifs
augmente avec les précipitations, le maximum de positivité étant atteint en fin de saison des pluies
(septembre-octobre). Une différence apparaît à ce niveau entre les "gîtes extérieurs" et les "gîtes à
risques", ces derniers étant en effet plus fortement colonisés par cette espèce. Dans les deux cas,
l'indice larvaire moyen élevé en avril diminue par la suite pour se maintenir aux alentours de 140.
1) Dynamique par type de gîte (figure 38)
Dans la rue, les gîtes préférentiels à C. decens sont les flaques du réseau. En avril 1992, elles
constituent pratiquement les seuls gîtes abritant les larves de cette espèce. Au plus fort de la saison
des pluies, les autres types de gîtes sont également colonisés, notamment donc les flaques du réseau
mais aussi les flaques d'eau de pluie. Avec l'arrêt des précipitations survenant en octobre, on constate
une chute générale de la positivité qui reste toutefois élevée dans les flaques du réseau.
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MOIS Etat Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
Total eau 1016 1002 996 1178 1451 1220 1153
"Gîtes %cd 1,3 1,0 0,2 1,4 5,0 6,0 3,2
extérieurs" icd 161,5 130,0 100,0 137,5 116,4 134,2 151,4
Total eau 258 269 260 288 280 277 264
"Gîtes %cd 8,1 7,1 11,0 13,2 16,1 15,9 16,6
à risques" icd 190,5 105,3 141,4 131,6 126,7 118,2 106,8
eau : Nombre de gîtes prospectés en eau
%cd : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. decens
icd : Indice larvaire moyen en larves de C. decens pour 100 gîtes
Tableau XXIV: Suivi des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques" - Evolution
après le traitement unique du pourcentage de gîtes colonisés par Culex decens
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Figure 37 : Dynamique larvaire de Culex decens après le traitement unique dans
les "gîtes extérieurs" et dans les "gîtes à risques"
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Figure 39 : Suivi des "gîtes extérieurs" - Dynamique larvaire de Culex decens après le
traitement unique suivant le type d'urbanisation
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Dans les concessions à risques, les "réservoirs clos" sont d'une manière générale plus fortement
colonisés que les autres catégories de gîte et ce dès le mois d'avril. La positivité augmente dans les
différents types de gîte avec les précipitations, diminue en octobre en fm de saison des pluies tout en
restant relativement élevée dans les "réservoirs clos" et les flaques du réseau.
Dans les gîtes non pollués suivis après le traitement unique, on remarque le fort pourcentage
de puits abandonnés colonisés par C. decens dés le mois d'avril, positivité qui augmente au cours de
la saison des pluies. Les bassins cimentés abritent également des stades larvaires de C. decens mais
dans des proportions moins importantes. Dans le même temps, les fûts à moulin et les récipients
inutilisés demeurent peu colonisés par les larves de cette espèce.
2) Dynamique par quartier (figure 39)
Le pourcentage de "gîtes extérieurs" colonisés par des larves de C. decens est plus important
dans les quartiers administratifs (type 1), suivis des quartiers mixtes (type II) et enfin des quartiers
traditionnels (type III et IV). D'une manière générale, la proportion de gîtes positifs augmente avec
les précipitations, notamment dans les quartiers traditionnels. A l'extrême, dans le quartier
"traditionnel rural" d'Ouro-tchede (type IV), les larves de C. decens apparaissent très tardivement,
seulement à partir de juillet. En fin de saison des pluies, la positivité reste élevée dans les quartiers
"administratif' (type 1) et "mixte" (type II) alors qu'elle diminue de façon plus importante dans les
quartiers traditionnels, notamment ceux de Zokok (type III) et d'Ouro-tchede (type IV).
3. 3.6. Importance culicidogène des douches-latrines
En septembre 1992, 210 latrines cimentées et en eau ont été prospectées dans autant de
concessions traditionnelles non reliées au réseau d'adduction d'eau. Six quartiers de la ville,
"traditionnel urbain" (III) ou "mixte" (II) ont été parcourus à raison de 30 concessions visitées par
quartier, excepté à Lopere où ce chiffre est de 60 (tableau XXV).
La moyenne globale du nombre d'habitants par concession est de 7,8. Cette densité d'habitants
est statistiquement comparable dans l'ensemble des quartiers étudiés. Tous quartiers confondus, la
proportion de douches-latrines abritant des larves de C. quinquefasciatus se situe à 5,7% avec un
indice larvaire moyen de 108. Cette positivité moyenne varie à travers les quartiers de 0 à 10% dans
les quartiers "traditionnel urbain" (type III) et de 3,3% à 10% dans les quartiers "mixte" (type II). A
ce niveau, aucune différence significative n'apparaît entre les deux types urbains (chi-deux égal à 1,1
pour 1 ddl).
Au cours de ce travail, nous avons également vérifié que toutes les latrines en eau étaient
effectivement employées comme douche par les occupants des concessions. L'eau utilisée pour la
toilette, mais aussi par extension pour les besoins ménagers, a pour principale origine les revendeurs
ambulants qui se fournissent eux-mêmes aux prises d'eau privée. 96% des concessions visitées, tous
quartiers confondus, utilisent ainsi ce moyen d'approvisionnement contre 23 % qui se servent des
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Quartier Type Densité d'habitants Prospection Origine de l'eau utilisée (en %)
urbain par concession larvaire Revendeur Puit particulier Borne-fontaine
Djarengol TI 8,7 10* 29 28 0
(n:::: 30) 100 ** (93,6) (93,3) (0)
Dougoy TI 7,9 3,3 * 26 13 0
(n:::: 30) 200 ** (86,7) (43,3) (0)
Founangue III 6,5 10* 30 0 0
(n = 30) 100 ** (100) (0) (0)
Lopere III 8,6 6,7 * 60 3 1
(n:::: 60) 100 ** (100) (5) (1,7)
Domayo III 6,5 0 30 4 0
(n = 30) - (100) (13,3) (0)
Zokok III 7:4 0 27 0 4
(n:::: 30) - (90) (0) (13,3)
TOTAL 7,8 5,7 * 202 48 5
(0 = 210) 108,3 ** (96,2) (22,9) (2,4)
Type urbain: II ="mixte" (résidentiel et traditionnel) ; ID ="traditionnel urbain"
* :Pourcentage de douches-latrines colonisées par C. quinquefascïatus
** : Indice larvaire moyen pour 1()() douches-latrines
Tableau XXV: Résultats des prospections larvaires des douches-latrines réalisées
en septembre 1992
- L'enquête s'est déroulée dans des concessions traditionnelles non reliées au réseau d'adduction
d'eau, 30 concessions par quartier ont été visitées (60 à Lopere)
- Seules les latrines cimentées et en eau ont été prospectées, dans ce cas une seule latrine par
concession a été retenue
- Toutes ces latrines sont également utilisées comme douche, l'eau ayant alors pour principale origine
les revendeurs ambulants
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puits particuliers et seulement 2% des bornes-fontaines publiques. Les concessions positives ne
s'écartent pas de ce schéma puisque la totalité d'entre elles achètent également l'eau aux vendeurs
ambulants.
Pour chaque quartier étudié, les revendeurs d'eau demeurent les principaux fournisseurs des
concessions traditionnelles non raccordées au réseau avec cependant quelques variantes. Dans les
quartiers "traditionnel urbain" de Founangue, Lopere et Domayo, toutes les concessions visitées
(100%) utilisent cette source d'approvisionnement, qui reste d'ailleurs la seule à Founangue. Dans
les quartiers "mixte" de Djarengol et de Dougoy, on note la part plus importante prise par les puits
particuliers et enfin à Zokok, quartier "traditionnel urbain", celle plus importante des bornes-fontaines
publiques.
3.3. 7. Étude des anophèles à Maroua
3. 3. 7. 1. Dynamique imaginale
1) Variations saisonnières
La dépendance des anophèles vis-à-vis de la pluviométrie est encore plus évidente que celle
constatée avec C. quinquefasciatus (figure 40). En effet, durant la plus grande partie de l'année, les
anophèles à Maroua capturés sur homme à l'intérieur des habitations sont quasi-inexistants. La
période très courte de 4 mois, correspondant à la seconde moitié de la saison des pluies (de juillet à
octobre), représente en fait plus de 87 % des captures annuelles. Comme pour C. quinquefasciatus,
le minimum de densité est atteint en avril, qui plus est ici avec un seul spécimen capturé pour toute la
ville.
La dynamique de population des anophèles est donc comparable à celle de C. quinquefasciatus.
Cependant, un décalage de deux mois existe entre la remontée des densités imaginales de
C. quinquefasciatus qui survient au début de la saison des pluies, en mai (figure 17) et celle des
anophèles plus tardive. En effet, concernant ces derniers, il faut attendre que la saison des pluies soit
véritablement installée, c'est à dire seulement en juillet, pour assister à une remontée du taux de
piqûre. En septembre, alors que les pluies diminuent, ce taux reste important mais chute brutalement
en octobre avec l'arrêt définitif des précipitations. Enfin, il repasse sous la barre de 1 piq./h./nuit dès
le mois suivant en novembre et reste très faible jusqu'à la prochaine saison des pluies.
Le nombre d'anophèles, toutes espèces confondues, capturés à Maroua après le traitement,
1449 spécimens de mars 1992 à février 1993, est très proche de celui obtenu au cours de l'année
témoin: 1596 spécimens de mars 1991 à février 1992 (tableau XXVI). La dynamique de population
pour ces deux périodes est similaire (figure 40). Nous constatons toutefois que la remontée du
nombre de femelles capturées, survenant habituellement au cours de la saison des pluies, démarre
plus lentement en 1992. Ainsi, la densité d'anophèles obtenue au mois de juillet de cette année n'est
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Figure 40 : Pluviométrie mensuelle et densité imaginale des anophèles capturés
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Figure 41 : Composition par espèces des captures d'anophèles à Maroua en 1991
(année témoin) et en 1992 (traitement)
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Type urbam : 1="admmlStratif' ; Il ="mIXte" ; III ="tradIUonnel urbam" ; IV ="tradiuonnel rural"
Point de Type Année témoin 1991 Année traitement 1992
Capture urbain Total capturés % du total Total capturés % du total
C.E.S. (8) 1 352 22,1 403 27,8
Commissariat (2) 1 101 6,3 127 8,8
Dougoy (4) II 333 20,9 307 21,2
Djarengol (5) II 95 5,9 39 2,7
ORSTOM (6) III 345 21,6 419 28,9
Zokok (3) III 40 2,5 12 0,8
Lopere (7) III 171 10,7 33 2,3
Ouro-Tchede (1) N 159 10 109 7,5
TOTAL 1 596 100 1 449 100
.. . . . .
Tableau XXVI : Résultats des captures d'anophèles au cours de l'année témoin
(mars 1991 - février 1992) et après le traitement unique (mars 1992 - février 1993)
Type urbam : 1="admInIstratIf' ; II =mIxte; III ="tradiuonnel urbam" ; IV = "tradIUonnel rural"
Autres espèces d'anophèles capturées (par ordre d'importance) : A. squamosus ; A. coustani ; A. rufipes
Point de Type Année témoin 1991 Année traitement 1992
capture urbain A. gambiae A. pharoensis A. funestus Autres A. gambiae A. pharoensis A.funestus Autres
C.E.S. (8) 1 283 52 16 1 345 43 12 3
Commissariat (2) 1 84 8 9 0 112 8 7 0
Dougoy (4) II 284 32 14 3 255 24 26 2
Djarengol (5) II 72 15 7 1 23 8 8 0
ORSTOM(6) III 308 26 11 0 381 23 15 0
Zokok (3) III 37 1 2 0 11 1 0 0
Lopere(7) III 149 4 18 0 29 4 0 0
Ouro-Tchede (1) N 116 24 19 0 75 23 11 0
Total capturés 1 333 162 96 5 1 231 134 79 5
.. .. . .
Tableau XXVII : Effectifs des différentes espèces d'anophèles capturées à
Maroua au cours de l'année témoin (mars 1991 - février 1992) et après le
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Figure 42 : Dynamique imaginale des anophèles suivant le type d'urbanisation
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Si l'on s'intéresse aux différentes espèces d'anophèles capturées, on constate que 3 d'entre elles
seulement apparaissent en nombre, avec par ordre d'importance Anopheles gambiae s. l. Giles,
1902; Anopheles pharoensis Theobald, 1902 et Anopheles funestus Giles, 1900. Quelques
spécimens d'Anopheles squamosus Theobald, 1901 ; Anopheles coustani, Laveran, 1900 et
Anopheles rufipes, Gough, 1910 ont été également capturés mais leur intérêt reste secondaire (tableau
nO 10 en annexe). A. gambiae s. l. représente au cours de l'année témoin plus de 83% de la faune
anophélienne capturée dans les habitations à Maroua, A. pharoensis 10% et A.funestus 6%, le reste
(0,3%) correspond aux espèces secondaires (tableau XXVII).
Les différentes espèces d'anophèles sont essentiellement présentes comme nous l'avons déjà dit
en pleine saison des pluies mais au cours de cette période, leur répartition propre varie quelque peu
(figure 41). En 1991, A. gambiae s. 1. apparaît dès le mois de mai, en nombre réduit tout d'abord,
puis en quantité plus importante en juillet, avec un maximum de densité pour cette espèce en août et
septembre. A. pharoensis apparaît en nombre seulement en juillet avec un maximum de densité en
août pour disparaître à partir de septembre. En saison sèche et froide, décembre et janvier, quelques
représentants de cette espèce sont capturés. A.funestus se manifeste plus tardivement encore que les
deux espèces précédemment citées. Les premiers spécimens surviennent seulement en août et la
densité maximale pour cette espèce est atteinte en septembre. Quelques individus sont encore capturés
en octobre mais à partir de ce mois et durant le reste de l'année, cette espèce n'intervient plus dans les
captures.
Les proportions des différentes espèces d'anophèles capturées en 1992 après le traitement sont
conformes à celles de l'année témoin. De mars 1992 à février 1993, A. gambiae s. l. représente près
de 85% des captures, A. pharoensis 9% et A.funestus 5%, le reste (0,3%) correspond aux espèces
secondaires. On retrouve donc globalement les mêmes chiffres qu'en 1991 (tableau XXVII). Le
décalage observé en début de saison des pluies 1992 sur la dynamique globale des anophèles se
reflète également sur l'importance saisonnière de chaque espèce capturée (figure 41). A. gambiae s. l.
apparaît ainsi seulement en juin, soit un mois plus tard qu'en 1991. De la même façon,
A. pharoensis et A. funestus se manifestent plus tardivement. Mis à part ce léger retard, la
dynamique de population de ces trois espèces reste inchangée.
2) Variations par quartier
Les variations mensuelles des densités imaginales d'anophèles selon le type d'urbanisation sont
représentées à la figure 42. Le nombre maximum de piqûres enregistré est différent selon les points
de captures et ne s'observe pas forcément aux mêmes dates. Sur l'ensemble de l'année témoin, les
points de captures les plus importants en terme de densité sont respectivement les stations 8 (C.E.S.),
6 (Orstom) et 4 (Dougoy) qui représentent chacune plus de 20 % des captures annuelles d'anophèles
(tableau XXVI). Par ordre décroissant de densité, nous trouvons ensuite un second groupe constitué
par les stations 7 (Lopere) et 1 (Ouro-tchede) se situant toutes deux à 10%. Puis, en fin de
classement, se placent les points de capture 2 (Commissariat) et 5 (Djarengol) à 6% et enfin la station
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Figure 43 : Répartition spatiale des différentes espèces d'anophèles capturées à Maroua en 1991 (année témoin) et 1992 (traitement
Après le traitement, en 1992, la distribution spatiale des captures d'anophèles varie à travers la
ville de la même façon que l'année précédente: globalement, les plus fortes densités sont obtenues
dans les stations 6 (Orstom), 8 (C.E.S.) et 4 (Dougoy) et les plus faibles aux points de capture 3 de
Zokok (tableau XXVI). On remarque cependant d'une année à l'autre, une diminution importante des
densités imaginales aux points de capture de Djarengol (station 5), Zokok (station 3) et surtout
Lopere (station 7).
Sur l'ensemble de la ville, A. gambiae s. l. représente plus de 83% de la faune anophélienne
capturée dans les habitations durant l'année témoin, A. pharoensis 10% et A. funestus 6%. Ces
pourcentages sont variables selon le point de capture (tableau XXVII). Ainsi, à la station 1 (Ouro-
tchede) de type "traditionnel rural", A. gambiae s. l. ne représente plus que 73 % des captures
annuelles alors que les espèces A. pharoensis et A.funestus dépassent respectivement les chiffres de
15% et 12 %. A l'inverse, à la station 3 (Zokok) de type "traditionnel urbain", A. gambiae s. l.
constitue 92 % des captures annuelles, A. pharoensis et A.funestus seulement 3% et 5% chacune.
Cette répartition spatiale des différentes espèces capturées se retrouve l'année suivante en 1992 :
A. gambiae s. l. représente toujours l'essentiel des captures d'anophèles au centre ville (à hauteur de
92 % à Zokok) alors que cette proportion tombe à 69% dans le quartier périphérique d'Ouro-tchede
au profit des autres espèces (figure 43).
3.3. 7. 2. Dynamique larvaire
Les résultats du suivi des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques" sont consignés dans les
tableaux nO 20 à 24 en annexe. La détennination des larves d'anophèles s'arrête au niveau du genre.
Néanmoins, nous avons constaté que la grande majorité des larves d'anophèles présentes dans les
gîtes prospectés au cours de cette étude appartenaient à l'espèce A. gambiae s.l.
La proportion de gîtes en eau abritant des larves d'anophèles augmente avec la pluviométrie
(tableau XXVIII et figure 44). Les gîtes situés dans la rue apparaissent à ce niveau plus fortement
colonisés que ceux localisés dans les concessions à risques. Dans les deux cas, la positivité est
maximale en septembre, ce qui va dans le sens de la dynamique imaginale des anophèles. Après la
saison des pluies, en octobre, la proportion de gîtes positifs diminue fortement. Cette diminution est
plus importante dans les "gîtes extérieurs" que dans les "gîtes à risques". En effet, la mise en eau des
"gîtes extérieurs" dépend fortement des précipitations, la plupart d'entre eux étant localisés dans les
quartiers traditionnels peu équipés en adduction d'eau. L'assèchement de ces gîtes en fin de saison
des pluies, plus prononcé que dans les concessions à risques, entraîne une augmentation de la
pollution peu favorable aux larves d'anophèles. Dans les deux cas, l'indice larvaire moyen est
comparable tout au long de la période d'étude avec des valeurs oscillant selon le mois entre 100 et
140.
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MOIS Etat Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 SeD-92 Oct-92
Total eau 1016 1002 996 1178 1451 1220 1153
"Gîtes %an 0,4 0,8 1,3 2,4 6,1 7,0 1,2
extérieurs" ian 125,0 125,0 100,0 103,6 131,5 130,6 121,4
Total eau 258 269 260 288 280 277 264
"Gîtes %an 0,0 0,4 0,4 1,8 2,5 4,3 2,3
à risques" ian - 100,0 100,0 92,3 111,4 133,3 100,0
eau : Nombre de gîtes prospectés en eau
%an : Pourcentage de gîtes positifs en larves d'Anopheles sp.
ian : Indice larvaire moyen en larves d'Anopheles sp. pour 100 gîtes
Tableau XXVIII: Suivi des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques" - Evolution
après le traitement unique du pourcentage de gîtes colonisés par Anopheles sp.















Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
Positivité "gîtes extérieurs" ~,%'%.";:'I Positivité "gîtes à risques"
• Densité larvaire "gîtes extérieurs" --0-- Densité larvaire "gîtes à risques"
Figure 44 : Dynamique larvaire des anophèles après le traitement unique dans les
"gîtes extérieurs" et dans les "gîtes à risques"
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Gîtes non pollués
Figure 4S : Dynamique larvaire des anophèles après le traitement unique selon le type
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• Type 1 (Adm.)
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Avr-92 Mai-92 Jun-92 Jul-92 Aoû-92 Sep-92 Oct-92
I::::::::::~:I Type III (Domayo) D Type III (Zokok) ~ Type III (Lopere) ~ Type IV (Ouro-tehede)
Figure 46 : Suivi des "gîtes extérieurs" - Dynamique larvaire des anophèles après le
traitement unique selon le type d'urbanisation
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1) Variations par type de gîte (figure 45)
Parmi les gîtes prospectés dans la rue, les flaques du réseau représentent les principaux gîtes à
anophèles. Pourtant elles ne constituent en moyenne pour la période d'étude que 10% du total des
gîtes en eau. Dès avri11992, plus de 3% d'entre elles sont colonisés par des larves d'anophèles alors
que dans le même temps tous les autres types de gîtes restent négatifs. Les flaques du réseau dont la
mise en eau ne dépend pas des précipitations offrent même en début de saison des pluies des
conditions plus propices au développement des larves d'anophèles que les autres catégories de gîtes
ouverts (flaques d'eaux usées, caniveaux) encore trop pollués à cette date. Avec les précipitations, la
positivité augmente dans les flaques du réseau mais également dans les flaques d'eaux usées qui vont
devenir positives à partir de juillet. Au plus fort de la saison des pluies, en août, une proportion
importante de caniveaux mais surtout de flaques d'eaux de pluie deviennent à leur tour positifs. Avec
l'arrêt des précipitations en octobre, la positivité diminue dans les flaques du réseau et disparaît
complètement dans les autres types de gîtes ouverts. Pendant toute la période d'étude, les "réservoirs
clos" abritent extrêmement peu de larves d'anophèles et ce même au plus fort de la saison des pluies.
Cette dynamique larvaire des anophèles en fonction de la nature du gîte et du type
d'approvisionnement en eau se retrouve également dans le suivi des "gîtes à risques" . Les flaques du
réseau constitue invariablement les gîtes les plus importants alors qu'à l'opposé la colonisation des
"réservoirs clos" reste négligeable. On remarque aussi en fin de saison des pluies, en septembre,
l'importance prise par les autres catégories de gîtes ouverts (flaques d'eaux usées et caniveaux).
En ce qui concerne les gîtes non pollués prospectés au cours de cette étude, seuls quelques
bassins cimentés abritent des stades larvaires d'anophèles, notamment en fin de saison des pluies.
Mis à part une exception en juillet 1992, les autres types de gîtes (fûts à moulin, puits et récipients
abandonnés) demeurent négatifs tout au long du suivi.
2) Variations par quartier (figure 46)
Le premier quartier recolonisé par les anophèles après la saison sèche est celui de Dougoy situé
au contact de la périphérie rurale de la ville et bien équipé en adduction d'eau. A partir de juin 1992,
les larves d'anophéles apparaissent également dans les quartiers de Djarengol, Ouro-tchede et
Domayo. En août, tous les quartiers sont colonisés excepté ceux de type "administratif' (type 1). Au
cours de ce mois, les plus fortes proportions de gîtes positifs se situent dans les quartiers
périphériques de Dougoy et d'Ouro-tchede. Les quartiers administratifs ne deviennent positifs que le
mois suivant en septembre. Avec l'arrêt des précipitations, en octobre, on observe une baisse
générale de la positivité. A cette date, les larves d'anophèles ont pratiquement disparu dans la majorité
des quartiers excepté à Dougoy et Djarengol où elles se maintiennent à un niveau relativement faible.
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Point Type Juillet Août Septembre Octobre Total année
de urbain 1991 1991 1991 1991 témoin
Capture D p %P D P %P D P %P D P %P D P %P
C.E.S. (8) 1 76 25 32,9 53 40 75,9 79 62 78,S 23 17 73,9 280 170 60,8
Commissariat (2) 1 12 9 75 24 14 58,3 22 21 95,S 22 16 72,7 87 67 77
Dougoy (4) II 21 16 76,2 67 32 47,8 32 25 78,1 10 7 70 174 102 58,6
Djarengol (5) II 9 3 33,3 46 31 67,4 25 17 68 1 1 100 93 56 60,2
Orstom (6) III 5 2 40 5 3 60 89 73 82 4 4 100 111 90 81,1
Zokok (3) III 57 21 36,8 128 90 70,3 79 66 83,S 13 11 84,6 307 209 68,1
Lopere(7) III 0 0 - 14 8 57,1 19 9 47,4 3 2 66,7 40 21 52,5
Ouro-tehede (1) N 3 1 33,3 51 25 49 53 43 81,1 8 6 75 137 91 66,4
TOTAL 183 77 42,1 388 243 62,6 398 316 79,4 84 64 76,2 1229 806 65,6
D: nombre de femelles disséquées; P : nombre de femelles pares; % P : taux de partunté
Type urbain: 1 = "administratif' ; il = "mixte" ; III = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
D: nombre de femelles disséquées; P : nombre de femelles pares; % P : taux de partunte
Type urbain: 1 = "administratif' ; II = "mixte" ; III = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
Point Type Juillet Août Septembre Octobre Total année
de urbain 1992 1992 1992 1992 traitement
Capture D p %P D P %P D P %P D P %P D P %P
C.E.S. (8) 1 17 6 35,3 25 21 84 28 28 100 11 11 100 116 96 82,8
Commissariat (2) 1 8 7 87,S 19 17 89,S 24 23 95,8 22 17 77,3 81 72 88,9
Dougoy (4) II 14 9 64,3 20 16 80 23 23 100 10 8 80 79 64 81,0
Djarengol (5) II 0 0 - 6 6 100 16 15 93,8 6 5 83,3 36 33 91,7
Orstom (6) III 9 4 44,4 10 10 100 9 9 100 1 1 100 31 26 83,9
Zokok (3) III 20 7 35 25 23 92 27 27 100 50 41 82 130 106 81,5
Lopere(7) III 3 2 75 0 0 - 2 2 100 2 2 100 12 10 85,4
Ouro-tehede (l) N 21 10 47,6 16 14 87,S 23 23 100 10 8 80 86 67 77,9
TOTAL 92 45 48,9 121 107 88,4 152 150 98,7 112 93 83,0 571 474 83,1
. ,
Rq : Les taux de parturité relevés au cours de la saison sèche ne sont pas représentés car ils portent sur un trop faible
nombre de dissections et ne sont pas par conséquent exploitables
Tableau XXIX: Etude de l'âge physiologique des femelles d'anophèles en 1991
(année témoin) et 1992 (traitement)
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3. 3.7. 3. Taux de parturité
1) Variations saisonnières
Au cours de l'année témoin, de mars 1991 à février 1992, 1 229 femelles d'anophèles ont été
disséquées. Le taux de parturité moyen est de 65,6 % avec des variations saisonnières notables.
Toutefois, les taux enregistrés au cours de la saison sèche ne sont pas exploitables car ils portent sur
un trop faible nombre de dissections. Aussi, les résultats intéressants se limitent-ils à la période de
forte densité anophélienne, correspondant à la seconde moitié de la saison des pluies, c'est à dire du
mois de juillet au mois d'octobre (tableau XXIX). Sur cette période, la proportion de femelles pares
varie tous quartiers confondus de 42,1 % en juillet, à 62,6% en août et 79,4% en septembre. Ces
variations mensuelles du taux de parturité sont hautement significatives (chi-deux égal à 85 pour 3 ddl
; p < 10-4).
L'année suivante (mars 1992 - février 1993), le taux de parturité moyen de 83% est
significativement plus élevé (chi-deux égal à 58 pour 1 ddl ; p < 10-4). Les variations mensuelles de
ce taux au cours de la période de forte densité sont équivalentes à celles constatées en 1991 : les
valeurs augmentent à partir du mois de juillet pour atteindre un maximum en septembre.
2) Variations par quartier
Si on considère uniquement la période de forte densité anophélienne (de juillet à octobre), on
constate en 1991 que le minimum enregistré au cours de ces 4 mois intervient en juillet aux stations 8
(C.E.S.), 5 (Djarengol), 7 (Lopere), 6 (Orstom) et 1 (Ouro-tchede). La valeur de ce minimum est
comparable pour la plupart de ces stations, de l'ordre de 35%, excepté à Lopere où le taux enregistré
en juillet est un peu plus élevé (40%). Dans le même temps, le taux de parturité reste très élevé,
environ 75%, aux stations 2 (Commissariat) et 4 (Dougoy) et que faute de captures suffisantes,
aucune femelles d'anophèles n'a pu être disséquées au cours de ce mois à Zokok (station 3). Pour les
points de capture 2 et 4, la diminution du taux de parturité ne s'observe que le mois suivant en août
mais les valeurs restent tout de même élevées. Enfin à Zokok (station 3), le minimum n'est atteint
qu'en septembre avec 47% de femelles pares. A l'inverse, les taux sont maximums au cours de ce
mois dans tous les autres points de capture.
L'année suivante (mars 1992 - février 1993), les taux de parturité moyens sont plus élevés dans
tous les points de capture, notamment aux stations 3 (Zokok) et 5 (Djarengol). Les taux faibles
enregistrés en juillet 1991 dans certaines stations ne se retrouvent en juillet 1992 qu'à la station 6
(Orstom) et 8 (C.E.S.), avec une valeur équivalente, de l'ordre de 35% de femelles pares. Dans tous
les autres stations, les taux de parturité sont relativement élevés par rapport à l'année précédente et ne
diminuent pas le mois suivant en août, ni en septembre.
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Point de Type Année témoin 1991 Année traitement 1992
capture urbain ma he ma he
C.E.S. (8) 1 2152 17 2623 46,4
Commissariat (2) 1 639 5 852 15,1
Dougoy (4) II 2160 17,1 1939 34,3
Djarengo1 (5) II 548 4,3 175 3,1
ORSTOM(6) ID 2342 18,5 2897 51,3
Zokok (3) III 281 2,2 84 1,5
Lopere (7) ID 1133 9 221 3,9
Ouro-Tchede (1) IV 882 7 570 10,1
Type urbain:
1="administratif'
II ="mixte" (résidentiel et traditionnel)
III ="traditionnel urbain"
IV ="traditionnel rural"
Tableau XXX: Risque de transmission du paludisme à Maroua en 1991 (année
témoin) et 1992 (année traitement)
ma =Nombre annuel de piqûres d'A. gambiae s.l. reçues par homme
he =Taux annuel d'innoculation
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3.3. 7. 4. Indice sporozoïtique (s) et taux annuels d'inoculation (he)
Sur 866 anophèles disséqués au cours de l'année témoin (mars 1991 - février 1992), dont 762
A. gambiae s. l. , six seulement présentent des sporozoïtes dans les glandes salivaires (tableaux
nO 14 et 15 en annexe). Ces six spécimens appartiennent tous à l'espèce A. gambiae s. l. L'indice
sporozoïtique général pour A. gambiae s. l. est donc égal à 0,79 %.
Les 6 spécimens positifs ont été capturés respectivement en juillet au Commissariat (l femelle),
en août à l'Orstom (l femelle), en septembre à Dougoy (l femelle) et Lopere (2 femelles) et enfin en
décembre au C.E.S (l femelle). Un risque palustre existe donc à Maroua durant la saison des pluies
et en début de saison sèche, mais il n'est pas le même suivant le quartier considéré. En multipliant
l'indice sporozoïtique moyen (s =0,79%) par le nombre annuel de piqûres d'A. gambiae (ma), on
obtient les taux annuels d'inoculation (he) dans les différents points de capture (tableau XXX).
L'année suivante, de mars 1992 à février 1993,484 anophèles, dont 395 A. gambiae s.l. ont été
disséqués. Sept femelles de l'espèce A. gambiae s. l. ont été trouvée porteuses de sporozoïtes dans
les glandes salivaires. L'indice sporozoïtique général pour A. gambiae s. 1. en 1992 est donc de 1,77
%. Ce taux n'est pas significativement différent de celui enregistré au cours de l'année témoin (chi-
deux corrigé de Yates égal à 1,4 pour 1 ddl). De plus, comme l'année précédente, tous les autres
représentants des espèces A.funestus et A. pharoensis disséqués ont été trouvés négatifs.
Les 7 spécimens positifs ont été capturés respectivement en septembre à Ouro-tchede (1 femelle),
Djarengol (2 femelles), Orstom (l femelle) et C.E.S. (l femelle), en octobre à Ouro-tchede
(l femelle) et enfin en décembre au C.E.S (l femelle). Ils ont tous été capturés en fin de saison des
pluies et début de saison sèche, alors que l'année précédente, nous avions un anophèle positif dès le
mois de juillet. L'indice sporozoïtique moyen calculé en 1992 (s = 1,77%) est multiplié par le nombre
annuel de piqûres d'A. gambiae (ma) enregistré au cours de la même période. Les taux annuels
d'inoculation (he) ainsi obtenus sont comparés selon les points de capture avec ceux de l'année
témoin (tableau XXX).
3. 4. Discussion
3. 4. 1. Déroulement et coût du traitement
3. 4. 1. 1. Choix et avantage opérationnel du Bacil/us sphaericus
En milieu urbain tropical, les gîtes potentiels à C. quinquefasciatus sont à la fois très nombreux et
de volume très variable. La pulvérisation de l'ensemble de ces gîtes est donc longue, nécessitant un
personnel nombreux et une logistique importante. Pour réduire les coûts du traitement, il est
nécessaire de limiter la fréquence des pulvérisations et pour cela d'utiliser un produit suffisamment
rémanent. En outre, un traitement larvaire en milieu urbain densément peuplé exige l'utilisation d'un
insecticide peu toxique.
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De prime abord, la formulation liquide du B. sphaericus, le Spherimos®, semble répondre à ces
exigences. D'une part, des études préliminaires (Nicolas et al., 1987a) ont montré que sa rémanence à
la dose de 10 g/m2 dans des gîtes naturels à C. quinquefascïatus était supérieure à 4 semaines;
d'autre part, avec le B. sphaericus, les pulvérisateurs, les occupants des maisons traités et leurs
animaux domestiques ne sont exposés à aucun risque de contamination. Ceci facilite d'autant plus
l'acceptabilité des pulvérisations par la population. En outre, le protocole de traitement ne nécessite
pas un personnel hautement qualifié et l'équipement des plus simples est à la portée d'une ville de
moyenne importance comme Maroua.
Grâce au niveau d'efficacité atteint, le succès des pulvérisations était rapidement perçu par la
population en terme de réduction de la nuisance nocturne culicidienne, cette dernière à Maroua étant
essentiellement le fait de C. quinquefascïatus. De plus, la mortalité larvaire était vérifiable de visu
dans les nombreux "gîtes à ciel ouvert" traités au cours de la campagne. Cette confirmation de
l'efficacité des pulvérisations ajoutait à la motivation des opérateurs et s'est fait également ressentir
dans la participation accrue de la population au fur et à mesure de la progression de la campagne.
3. 4. 1. 2. Constitution des équipes
Chaque équipe était constituée de 6 personnes. Par rapport à ce chiffre, les contraintes sont
diverses. La première réside dans le fait que pour des raisons évidentes d'efficacité la durée de la
campagne devait être la plus réduite possible. Dans le cadre de ce type de traitement visant à recouvrir
tous les points d'eaux usées de la ville, chaque participant avait un travail bien défini. Aussi, la
présence de deux manoeuvres s'est avérée le plus souvent nécessaire car certaines dalles fermant les
puisards étaient très lourdes et leur déplacement nécessitait généralement deux personnes. De la même
façon, il était intéressant de disposer de deux opérateurs afin de ne pas immobiliser l'ensemble de
l'équipe trop longtemps auprès d'un seul gîte ou au cours de la recharge d'un appareil.
Augmenter le nombre de personnes par équipe en espérant ainsi accroître leur rendement n'est
pas envisageable. Le travail d'opérateurs trop nombreux, et notamment la qualité des pulvérisations,
serait dans ce cas difficile à contrôler. De plus, le problème de la mobilité et de la cohésion de telles
équipes dans les quartiers très denses se poserait avec d'autant plus d'acuité. Par contre, en
supposant que l'on ait disposé d'un nombre plus élevé d'équipes, 10 au lieu de 8, sans toutefois
modifier leur composition, le traitement de toute la ville aurait pu être réalisé en moins de 3 semaines.
3. 4. 1. 3. Progression des équipes
La campagne a débuté à l'ouest de la ville dans le quartier périphérique d'Ouro-tchede et les
équipes de pulvérisation ont progressé de concert vers le levant, jusqu'à la limite préalablement fixée
du traitement. Ce front de progression a amplifié l'impact des pulvérisations, en limitant les
phénomènes de réinvasions à partir de zones non encore traitées. La configuration de la ville étendu
dans le sens de la longueur, suivant un axe ouest-est le long du mayo Kaliao (figure 5), a simplifié
d'autant plus la progression synchrone des équipes de pulvérisation.
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3. 4. 1. 4. Pulvérisation
L'organisation d'un traitement larvicide à grande échelle contre C. quinquefasciatus, nécessite
l'identification des lieux à pulvériser. En Afrique tropicale, les lieux de ponte de ce moustique sont
généralement des collections d'eau polluée résultant de l'activité humaine (Brengues, 1978 ; Subra,
1980; Hougard et al., 1993a). Ce sont par conséquent des gîtes facilement repérables, accessibles et
bien délimités.
A ces données très générales sur la nature des gîtes à C. quinquefasciatus, s'ajoutent quelques
caractéristiques propres à la ville de Maroua et favorables à un meilleur déroulement du traitement:
- Maroua est isolée dans une zone de savane, les frontières du milieu urbain et par conséquent de
la zone favorable à C. quinquefasciatus sont donc relativement aisées à définir. Ce milieu de type
insulaire limite les phénomènes de réinvasions, ce qui représente un atout supplémentaire pour cette
expérimentation.
- le service d'hygiène préconise pour des raisons évidentes d'hygiène domestique, le creusement
des puisards et latrines à l'extérieur des habitations, dans la cour de la concession ou dans la rue, ce
qui a grandement facilité leur localisation et leur traitement.
- enfin, le travail s'est déroulé dans des conditions excellentes, dues en grande partie à la
collaboration des habitants de Maroua. Nous avons pu pénétrer dans toutes les concessions de la ville
et aucun accès ne nous a été refusé. La population n'a pas hésité à nous aider en nous faisant visiter
rapidement les concessions et les enfants en particulier étaient très soucieux de nous indiquer tous les
points d'eaux usées existants. L'acceptabilité par les populations urbaines des programmes de lutte
antivectorielle dirigés contre C. quinquefasciatus, décrite de façon courante dans la littérature, est liée
directement à la nuisance importante provoquée par ce moustique (Gratz et Jany, 1994).
En fait, les principaux problèmes auxquels se sont heurtés les équipes de traitement sont de deux
ordres. Tout d'abord, la pulvérisation de certains gîtes, notamment ceux obturés par divers
immondices qu'il fallait dégager avant de traiter, mais surtout ceux difficilement accessibles comme
les puisards et fosses septiques recouverts de dalles cimentées non scellées dont le déplacement
nécessitait beaucoup d'effort et de temps. La progression des équipes était également ralentie par les
délais de cheminement entre chaque concession, en particulier dans les quartiers périphériques au
tissu urbain lâche.
3.4. 1. 5. Étude coût-efficacité
Les traitements larvicides contre C. quinquefasciatus à l'aide d'insecticides chimiques ont donné
d'excellents résultats en d'autres régions du globe. A Bobo-Dioulasso (Burkina-Faso), des
traitements antilarvaires au chlorpyrifos (Dursban®) et au temephos (Abate®) réalisés dans une zone
urbaine de 0,24 km2 ont entraîné une baisse des densité imaginales supérieure à 90% pendant toute la
période d'étude (Subra et al., 1970). Sur la côte est-africaine, en Tanzanie, l'utilisation de ces deux
composés chimiques a permis une réduction des taux de piqûres de l'ordre de 95% (Bushrod, 1979).
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LARVICIDE Bacillus sphaericus 2362 Chlorpyrifos
Paramètres
Formulation Spherimos® formulation liquide Dursban® concentré émulsifiable
(12% de poudre primaire) (480 g/l)
Dosag&l 10 gJm2 =0,011/m2 1 gJm2 =0,001 11m2
Rémanence théorique 6 semaines 2 semainesb
Fréquence des traitements 9 cycles par an 24 cycles par an
Surface traitée 500 m2 (100 gîtes larvaires) 500 m2 (100 gîtes larvaires)
Quantité de formulation 45 litres 24 litres
Coût en $ US *
Personnelc 12$ x 9 = 108$ 12$ x 24 =288$
Matérield 30$ x 9 =270$ 30$ x 24 =720$
Insecticidee 8$ x 45 =360$ 15$ x 25 =375$
Coût Total 738$ 1 383$
a Dosage: 10 g de formulation par m2 pour le Spherimos® /1 g de matière active par m2 pour le Dursban®
b en fait plus exactement IS jours d'où 24 cycles de traitement par an au lieu de 26 théoriques
c Environ 12$ US pour deux techniciens par cycle de traitement
d Environ 30$ US pour un véhicule par cycle de traitement
e Prix au litre du Dursban® IS$ US et du Spherimos® 8$ US (prix estimé d'aprés une formulation commerciale
équivalente de Bacillus thuringiensis H-14)
Tableau XXXI: Comparaison entre Bacillus sphaericus 2362 (Spherimos®) et le
chlorpyrifos (Dursban®) du coût approximatif (en $ US) d'un an de contrôle de
Culex quinquefasciatus à Dar es Salaam (Tanzanie), d'après Hougard (1990)
Larvicide Prix Dosage Coût de Coût Coût
unitaire /hectare production d'application Total
(en $ US) Pour 1 Pour 4 Pour 1 Pour 4 (en $ US)
application applications application applications
Chimiques
1. Fenthion 25,00/litre 500ml 12,50 50,00 4,25 17,00 67,00
(OMS-2) 82%
2. Abate 41,67/litre 400ml 16,67 66,68 4,25 17,00 83,68(temephos) 50%
Biologiques
3. B. sphaericus 13,34/120b 660 briq. 73,37 * 0,83 * 74,20
H5a 5b (VCRC B42a)
a VCRC B42: formulation locale deB. sphaericus HSa Sb sous forme de briquette
b 13,34 $ US par lot de 120 briquenes
* Dans le cas du B. sphaericus. une application unique est efficace pendant un mois
Tableau XXXII : Comparaison entre Bacillus sphaericus H5a 5b (VCRC B42) et
des larvicides chimiques du coût total (en $ US) par hectare de surface d'un mois
de contrôle antilarvaire à Pondichéry (Inde), d'après Balaraman et Hoti (1990)
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Au Guatemala, des traitements larvicides effectués avec le fenthion (OMS-2) ont ramené l'index
intradomiciliaire des adultes de 145 à 16,3 (Dary, 1963). Avec le même larvicide, Graham et al.
(1972) ont obtenu dans une zone urbaine de 4 km2 à Rangoon (Birmanie) des réductions des
populations imaginales dépassant 90%. Les réductions de population que nous avons enregistrées à
Maroua sont donc équivalentes aux meilleurs résultats enregistrés avec les insecticides chimiques.
Le traitement des gîtes larvaires a été effectué sur une base de 10 grammes de formulation
Spherimos® par m2 de surface de gîte, soit 1,25 g/m2 en terme de matière active. Ce dosage peut
paraître excessif mais après avoir tenu compte des contraintes opérationnelles et fmancières liées à la
périodicité des traitements et à la quantité de formulation déversée, il a été montré que ce dosage est le
plus intéressant d'un point de vue coût-efficacité (Hougard et al., 1993a). De plus, si le prix des
formulations de B. sphaericus proposées par l'industrie est similaire à celui des larvicides à base de
Bt-H14 déjà commercialisés (environ 8$ US le litre), alors l'utilisation de telles formulations est
économiquement rentable dans les zones où C. quinquefasciatus est devenu résistant aux insecticides
chimiques (Hougard, 1990). Par exemple à Dar es-Salaam, avec une rémanence théorique de 6
semaines (9 cycles de traitement par an), le concentré liquide de B. sphaericus peut concurrencer d'un
point de vue coût, le chlorpyrifos (Dursban®) utilisé actuellement par les services d'hygiène de la
ville (tableau XXXI). En effet, compte tenu de la résistance de C. quinquefasciatus à ce composé, la
durée d'efficacité des traitements au Dursban® est passée en 10 ans de 12 semaines (Bang et al.,
1975) à deux semaines (Curtis et Pasteur, 1981 ; Curtis et al., 1984).
De la même façon, Balaraman et Hoti (1987) ont comparé en Inde le coût d'utilisation d'une
formulation locale de B. sphaericus avec des larvicides chimiques classiques. Cette formulation locale
dénommée B42 se présente sous forme de briquettes et a montré en laboratoire une efficacité sur
larves de moustiques atteignant 4 semaines. Son coût de production peut paraître élevé (13,34$ US le
lot de 120 briquettes) mais en tenant compte de sa rémanence théorique d'un mois au dosage de 660
briquettes par hectare, elle est à même de concurrencer des larvicides chimiques tels que le fenthion
(OMS-2) et le temephos (Abate®). En effet, pour ces derniers et compte tenu des phénomènes de
résistance, la durée d'efficacité des traitements est de l'ordre d'une semaine, soit une fréquence de 4
pulvérisations par mois. Aussi, le coût total (production et application) d'un mois de contrôle
antilarvaire par hectare de surface de gîtes revient à 74,20 $ US pour le B. sphaericus contre 67 $ US
pour le fenthion et 83,68 $ US pour le temephos (tableau XXXII).
Conduite de façon rationnelle, une campagne larvicide présente, à notre avis un avantage d'ordre
économique supplémentaire. A Maroua, le traitement de toute la ville a nécessité en pleine saison
sèche 1 300 litres de Spherimos®. Le prix de ce produit n'est pas encore fixé mais sera certainement
plus élevé que celui des larvicides chimiques déjà disponibles. Aussi, les quantités de formulation
nécessaires pour assurer une couverture annuelle de toute la ville peuvent apparaître comme un
obstacle financier difficile à surmonter. Cependant, il nous faut remarquer que la quantité de
Spherimos® utilisée lors de cette première campagne est sans aucun doute surévaluée du fait même de
l'exhaustivité du traitement. Une campagne axée uniquement sur les gîtes les plus productifs
consommerait moins de larvicide tout en étant aussi efficace.
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3. 4. 2. Densité de l'habitat à Maroua
Les résultats du traitement ont permis de dresser une carte de la densité de l'habitat et d'effectuer
selon cette densité des regroupements de quartier. Cette densité de l'habitat par quartier est conforme
aux chiffres de densité de la population obtenus lors du dernier recensement de 1987 (Gubry, 1992).
Les quartiers anciens et traditionnels du centre ville sont les plus fortement peuplés et présentent
une occupation de l'espace très importante. Au fur et à mesure que l'on s'éloigne du centre ville, les
densités de population diminuent et l'anthropisation du milieu est moins importante: nous avons là
des quartiers traditionnels plus récents ou des quartiers à vocation résidentielle ou administrative.
Enfin, on trouve en périphérie de la ville des quartiers ruraux, en fait d'anciens villages qui ont fini
par être englobés par l'expansion de la ville.
Ce schéma classique d'urbanisation se retrouve sous d'autres latitudes en Afrique dans la plupart
des villes de cette importance. Aussi, certains résultats relevés au cours de notre travail apparaissent
transposables à d'autres agglomérations tropicales en tenant compte toutefois des caractéristiques
géographiques ou socio-économiques propres à chacune. Les exemples développés dans la seconde
partie du paragraphe 3. 4.6.2. illustrent bien ces différences.
3. 4. 3. Distribution de l'eau à Maroua
Le climat de la province de l'Extrême-Nord est de type soudanien. Les difficultés
d'approvisionnement en eau potable des populations se posent donc avec acuité dans la région. Ce
problème est particulièrement crucial à Maroua, la capitale régionale qui a vu sa population doubler
ces 20 dernières années.
Actuellement, l'approvisionnement en eau des habitants de Maroua se fait selon trois modalités
principales : 17% des foyers sont reliés au réseau de distribution d'eau potable, plus de 50%
s'approvisionnent à des bornes-fontaines ou bien achètent l'eau à des porteurs, 25% utilisent l'eau
des puits, profonds de 4 à 8 mètres. On évalue à 15 m3 par mois la consommation moyenne d'un
foyer relié au réseau, pour moins de 2 m3 pour les autres types d'approvisionnement. (lyebi-
Mandjek, comm. pers. ). Le problème d'évacuation des eaux usées se présente donc de façon plus
importante dans les habitations reliées au réseau. Or ces dernières se répartissent de façon hétérogène
selon les quartiers. L'historique de la distribution de l'eau à Maroua permet de mieux comprendre ces
disparités.
Pendant la période coloniale, la distribution de l'eau était assurée à Maroua par un réseau de puits
cimentés à margelle, financés par un programme de développement et entretenus par les services
administratifs (Iyebi-Mandjek, 1994). Ce dispositif était renforcé par des puits individuels que les
populations aménageaient dans leurs concessions. Les puits cimentés ont été progressivement
abandonnés au profit d'un système d'adduction d'eau installé dans les années 60. Ce réseau
d'adduction d'eau a dans un premier temps profité uniquement aux seules personnes aisées de la
ville, en l'occurrence, les européens et de rares commerçants.
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De nos jours, d'après les résultats du traitement, 18% seulement des concessions sont abonnées
au réseau. L'adduction d'eau reste un luxe à Maroua et la cÜentèle qui utilise ce mode
d'approvisionnement est composée essentiellement de salariés qui jouissent d'un certain niveau de
vie. Cette discrimination se reflète sur la densité d'abonnés très disparate selon les quartiers. Les
zones administratives et résidentielles restent les mieux approvisionnées. A l'inverse, les quartiers
traditionnels sont moins bien fournis avec un degré d'équipement diminuant au fur et à mesure que
l'on s'éloigne du centre ville. Cette insuffisance s'explique en grande partie par le faible niveau de
revenus des ménages, peu compatible avec les coûts de branchement et le système de facturation
mensuelle. Le remarquable étirement de la ville, sur plus de 10 km, joue également un rôle restrictif
dans l'extension de ce réseau.
Contrairement aux puits publics qui, faute d'entretien, ont peu à peu disparus, les puits
individuels ont supplanté en partie dans de nombreux quartiers, les carences du réseau d'adduction
d'eau. Le nombre de ces puits en eau, recensés dans la zone d'étude au cours du traitement, est donc
inversement corrélé à la densité du réseau. Ils sont également plus nombreux dans les quartiers
périphériques. Leur présence peut être lié tout d'abord à une activité agro-pastorale ou maraîchère
n'existant pas dans le tissu urbain dense du centre ville. Ils représentent surtout dans ces zones
l'unique source d'approvisionnement en eau potable pour les occupants des concessions
traditionnelles et ce indépendamment de la présence du réseau. A l'inverse, les concessions
traditionnelles du centre-ville bénéficient indirectement de la présence du réseau par d'autres formes
de distribution: les bornes-fontaines publiques et les prises d'eau privées.
Pour pallier l'abandon du système de puits cimentés, la municipalité a aménagé dans les années
60 une infrastructure de bornes-fontaines. Cette tentative de mise en place d'un "accès à l'eau potable
pour tous" s'est soldée par un échec. D'une part, elle a accentué les inégalités car l'implantation de
ces fontaines publiques ne s'est pas faite de façon homogène à travers la ville. D'autre part, les
problèmes de gestion qu'elle créent à la mairie, conjuguées aux difficultés économiques de l'heure,
tendent plutôt à supprimer ce mode de distribution de l'eau ou tout au moins à en faire payer les
prestations.
Globalement, le commerce "pirate" de l'eau désigné sous le terme de prise d'eau privée
représente la principale source d'approvisionnement pour les concessions traditionnelles non reliées
au réseau. Cette distribution parrallèle est plus développée au centre-ville que dans les zones
périphériques au tissu urbain lâche où les distances devant être parcourus par les vendeurs ambulants
se répercutent sur le prix de l'eau. Ceci explique donc en partie la part plus importante prise par les
puits particuliers dans ces quartiers périphériques. Cette distribution permet aussi aux populations
démunies de moduler la consommation de l'eau en fonction de leur revenus. En effet, l'irrégularité
des rémunérations issues des activités d'appoint de ces populations s'accommode mieux d'une
dépense minimale quotidienne que d'une facturation mensuelle. En outre, cette activité créé des
emplois qui occupent la population flottante issue des migrations saisonnières (Iyebi-Mandjek, 1994).
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3.4.4. Nature des gîtes traités
Les "réservoirs clos", catégorie qui regroupe les puisards et les regards, constituent les gîtes
essentiels à C. quinquefasciatus, d'une part en raison de leur nombre élevé et d'autre part parce qu'ils
offrent d'excellentes conditions au développement des fonnes préimaginales, la plupart d'entre eux
restant en eau toute l'année. Les résultats que nous avons obtenus sur la densité globale des
"réservoirs clos", de l'ordre de 6 par hectare (l0 824 traités pour 1 925 hectares parcourus) sont très
proches de ceux de Subra et al. (1970), qui en zone de savane d'Afrique de l'Ouest à Bobo-Dioulasso
(Burkina-Faso), évaluent à 150 le nombre de gîtes potentiels pennanents, essentiellement des
puisards, pour une superficie de 24 hectares.
Il faut cependant distinguer les "réservoirs clos" des concessions traditionnelles de ceux situés
dans les concessions modernes. Dans le premier cas, leur nombre moyen par concession est faible et
ils sont le plus souvent situés dans la rue, détériorés ou non construits, par conséquent soumis aux
influences externes: ruissellement et lessivage en saison des pluies; ensoleillement et assèchement en
saison sèche. A l'inverse, leur nombre est plus élevé dans les concessions modernes reliées au réseau
et ils sont alors généralement situés dans la cour de la concession, bien construits et d'un accès
difficile; mais en contrepartie, offrent des conditions de quantité et de qualité d'eau relativement
stables tout au long de l'année.
Les flaques constituent une catégorie de gîte moins favorable au développement des larves de
C. quinquefasciatus que les "réservoirs clos". Leur nombre lors du traitement, effectué rappelons-le
en fin de saison sèche, est peu élevé, avec une moyenne globale de 0,15 par concession. Leur mise
en eau et par conséquent leur positivité dépendent fortement des précipitations tout en restant
inférieures même en pleine saison des pluies à celles des puisards.
Une différence notable apparaît à ce niveau entre les flaques dépendant directement du réseau
d'adduction et celles correspondant véritablement à un débordement d'eau usée. Les premières sont
en eau toute l'année même si leur durée de vie est aléatoire. La mise en eau et donc la productivité des
secondes dépend plus étroitement des précipitations.
Les caniveaux recensés à Maroua au cours du traitement sont en nombre très limités, à peine
530 pour l'ensemble de la ville. Ces derniers constituent pourtant des gîtes très importants à
C. quinquefasciatus de par leur dimension pouvant atteindre plusieurs centaines de mètres et leur
productivité larvaire élevée.
Une distinction s'impose là aussi entre ce type de caniveau en nombre très réduit mais en eau et
productif la majeure partie de l'année, notamment ceux suivis dans le cadre des "gîtes sentinelles", et
la majeure partie des caniveaux dépendant du régime des précipitations et par conséquent en eau et
productifs seulement en saison des pluies.
La grande majorité des latrines sont des latrines traditionnelles qui restent asséchées tout au
long de l'année, voire simplement boueuses en saison des pluies. Le traitement d'un certain nombre
d'entre elles au cours de la campagne s'est donc révélée parfaitement inutile. Seules les douches-
latrines peuvent abriter de l'eau et constituer ainsi des gîtes potentiels à C. quinquefasciatus. Au
cours du traitement, nous n'avons pas distingué ces deux sous-catégories et nous ne connaissons pas
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par conséquent leur proportion exacte. Néanmoins, pour des raisons évidentes de coût de
construction, les douches-latrines cimentées restent limitées à certaines concessions.
Les prospections larvaires effectuées en fin de saison des pluies, en septembre 1992 alors que la
population de C. quinquefasciatus est définitivement reconstituée, confirment que les douches-latrines
en eau à cette période de l'année sont faiblement colonisées par C. quinquefasciatus. Les douches-
latrines échantillonnées ont été choisies de façon aléatoire et seule, une prospection ponctuelle a été
réalisée. Nos résultats doivent être par conséquent considérés avec prudence. Toutefois, la taille des
échantillons (30 douches-latrines par quartier) et la constance des résultats d'un quartier à un autre
vont dans le sens de notre interprétation, c'est à dire le rôle négligeable des douches-latrines et plus
généralement des latrines dans la dynamique naturelle de C. quinquefasciatus à Maroua.
A Yaoundé (Sud-Cameroun), les latrines sont de simples trous creusés dans le sol à l'intérieur
des habitations. Elles ne reçoivent habituellement que l'urine et les matières fécales. Seules un
nombre réduit d'entre elles contiennent de l'eau et encore moins des larves de C. quinquefasciatus
(Hougard et al., 1993a). A Bobo-Dioulasso (Burkina-Faso), Subra (l97la) a montré que les latrines
abritaient rarement, quelle que soit la saison, des stades immatures de C. quinquefasciatus. Cette
particularité, constatée également à Maroua, est certainement due à la trop forte pollution de l'eau
contenue dans ces gîtes et ce même en pleine saison des pluies. A l'inverse, dans d'autres zones
géographiques, par exemple en Guyane (Burton, 1967) ou dans les villes côtières d'Afrique de l'est
(Subra, 1980), les latrines peuvent constituer les gîtes principaux de C. quinquefasciatus. A Mayotte
(Archipel des Comores), les latrines jouent également un rôle non négligeable dans l'écologie larvaire
de C. quinquefasciatus (Subra et Hébrard, 1975), limité cependant dans le temps à la saison des
pluies lorsque le niveau de la nappe phréatique s'élève suffisamment pour atteindre le fond de la
fosse.
D'une manière générale, les gîtes d'eaux non polluées traités au cours de la campagne et
regroupés dans la catégorie "autres" ne constituent pas à Maroua des gîtes potentiels à
C. quinquefasciatus. Cependant, dans cette catégorie, les fûts à moulin et dans une moindre mesure
les bassins cimentés restent des cas particuliers à considérer avec prudence. En effet, les prospections
mensuelles effectuées après le traitement montrent qu'ils constituent d'excellents gîtes à
C. quinquefasciatus. Au plus fort de la saison des pluies, en août, la proportion de fûts à moulin
abritant des stades larvaires de C. quinquefasciatus est supérieure à 40%, comparable aux valeurs
enregistrées à cette date dans les "réservoirs clos" tandis que la positivité des bassins cimentés se
situe à 20%, proche de celle des flaques du réseau.
Si on raisonne en terme de productivité larvaire, l'importance des fûts à moulin et des bassins
cimentés reste toutefois négligeable comparé aux gîtes précités. Leur nombre au niveau de la ville est
limité, 98 fûts à moulin et moins de 20 bassins cimentés en eau lors du traitement. La surface des fûts
à moulin est réduite et de plus, lorsque le moulin est en fonctionnement, seul le fût d'eau froide peut
abriter des stades larvaires de Culex. En ce qui concerne les bassins cimentés, leur superficie est plus
importante, jusqu'à 100 m2 par exemple à l'usine de coton mais ces gîtes sont plus souvent colonisés
par d'autres espèces de Culicidae (c. decens, Anopheles sp. ) et, en outre, les densités larvaires de
moustiques y sont quelle que soit l'espèce extrêmement réduites.
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Ces caractéristiques restent cependant liées à leur utilisation particulière, les autres gîtes non
pollués suivis en parallèle (puits et récipients abandonnés) demeurent peu colonisés tout au long de
l'année, ce qui va dans le sens des observations ponctuelles réalisées avant le traitement. Mis à part
donc les deux exceptions que nous venons de décrire et dont il faut du reste limiter l'importance,
l'essentiel des gîtes regroupés dans la catégorie "autres" ne constitue pas des gîtes potentiels à
C. quinquefasciatus. En Afrique de l'Ouest, la littérature nous confirme que l'importance de ces
gîtes, contenant à priori de l'eau propre ou tout au moins peu polluée, dans la dynamique des
populations larvaires de C. quinquefasciatus est insignifiante (Subra, 1980).
Globalement, donc, les différentes catégories de gîtes potentiels recensées à Maroua sont
représentatives de celles habituellement rencontrées dans la zone intertropicale et plus précisément
même en Afrique de l'Ouest (Subra, 1980). Ainsi, de façon classique, dans les zones urbaines de
savane africaine, les gîtes larvaires à C. quinquefasciatus sont constituées essentiellement par les
puisards, suivis des flaques et des caniveaux (Service, 1966 ; Chinery, 1969, 1970 ; Subra, 1971,
1973).
3.4.5. Répartition des gîtes traités
La distribution, la fréquence ainsi que le pouvoir culicidogène des gîtes potentiels à
C. quinquefasciatus varient en fonction de facteurs géographiques ou socio-économiques (Subra,
1982; Gillet et Gilot, 1983). A Maroua, la densité et les caractéristiques des différentes catégories de
gîtes recensées lors du traitement, en particulier les "réservoirs clos", varient de façon importante à
travers la ville en fonction du type d'habitat et du degré d'équipement en adduction d'eau.
La densité passe de moins de 0,7 gîte potentiel par concessions dans les quartiers traditionnels
périphériques non reliés au réseau à plus de 3 dans les quartiers administratifs inversement bien
équipés en eau courante. D'une façon générale il est bien évident que la consommation d'eau (et par
conséquent le rejet d'eaux usées) est beaucoup plus importante (environ 10 fois plus) dans les
concessions reliées au réseau que dans celles qui utilisent les autres sources d'approvisionnement. La
densité en gîtes larvaires potentiels sera donc plus élevée surtout en saison sèche dans les quartiers
bien équipés en eau courante.
Les caractéristiques des gîtes potentiels et par conséquent leur pouvoir culicidogène varient
également selon le type d'habitat. Les quartiers "administratif' et "mixte" constituent des zones
urbaines relativement récentes à vocation administrative ou résidentielle. Les habitations modernes de
type villa ou les bâtiments publics localisés dans ces quartiers sont dotés de structures
d'assainissement bien construites, situées à l'intérieur de la cour de la concession et offrant quelle que
soit la saison d'excellentes conditions au développement des stades immatures de
C. quinquefasciatus.
A l'inverse, la majorité des concessions composant les autres quartiers de la ville sont quasiment
dépourvues de structures sanitaires modernes et le rejet des eaux usées se fait d'une manière générale
dans la rue. L'eau se répand dans des gîtes "à ciel ouvert" (flaques, caniveaux) ou dans des puisards
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le plus souvent détériorés ou non construits et exposés par conséquent aux ifluences externes. Ainsi,
les précipitations seront détenninantes au niveau de la mise en eau des gîtes potentiels dans ces
quartiers traditionnels où les infrastructures, en particulier le réseau d'adduction sont moins
développées.
On a également trouvé à Yaoundé, une répartition hétérogène des gîtes potentiels et positifs de
C. quinquefasciatus (Barbazan, 1985). Les quartiers les plus colonisés étaient un quartier moderne,
en construction, ainsi qu'un quartier à très forte densité de population. Au Kenya, Subra (1982) a
observé dans des villages côtiers que la densité des gîtes potentiels était plus importante dans les
quartiers modernes que dans les quartiers traditionnels. De plus, cette densité paraît liée également à la
catégorie sociale des habitants et à la taille des peuplements. A Abidjan, Coulibaly et al. (1992)
trouvent une répartition différente des types de gîtes potentiels selon les quartiers avec également une
prépondérance des puisards et des caniveaux, qui sont les plus fréquemment colonisés par
C. quinquefasciatus, dans les quartiers les plus urbanisés.
D'une manière générale, l'amélioration de l'habitat se traduit non seulement par une augmentation
du nombre de gîtes potentiels mais aussi par une optimisation de leur potentialité à abriter des larves
de C. quinquefasciatus toute l'année.
3. 4. 6. La nuisance culicidienne à Maroua
3. 4. 6. 1. Critique de la méthode de capture et d'évaluation du traitement
La nécessité pour les femelles de prendre un repas sanguin et l'anthropophilie très marqué de
C. quinquefasciatus (Subra, 1980) font que les moustiques récoltés la nuit en train de piquer
constituent l'un des échantillonnages les plus représentatifs des populations culicidiennes d'un lieu
donné (Service, 1976). La capture nocturne de moustiques directement sur appâts humains représente
donc une très bonne méthode pour mettre en évidence les variations saisonnières de densité des
adultes mais également apporter des indications valables sur l'âge physiologique moyen des femelles
(McDonald, 1972). Ceci n'est plus vrai en ce qui concerne les populations autogènes, mais ce
phénomène est mineur ou inexistant dans les populations ouest-africaines de C. quinquefasciatus
(Subra, 1972a).
Les captures débutaient à 20 heures et s'achevaient à 6 heures du matin, ceci correspond à
l'activité exclusivement nocturne des femelles de C. quinquefasciatus (Subra, 1980). Le pic
d'agressivité de C. quinquefasciatus à Maroua se situe entre minuit et 2 heures du matin et l'aspect de
ce pic ne varie pas au cours de l'année. Ces résultats sont confonnes à ceux de Subra (1972b) qui
avait montré à Bobo-Dioulasso (Burkina-Faso) que C. quinquefasciatus avait un cycle de piqûre
nocturne relativement stable et variant peu quelle que soit la saison et le lieu où était pris le repas de
sang. De la même façon, nous n'avons pas effectué de captures à l'extérieur des habitations. En effet,
et contrairement à ce qui a été décrit pour la même espèce dans d'autres régions du globe (De Meillon
et Sebastian, 1967), la littérature nous confinne les tendances nettement endophagiques des femelles
de C. quinquefasciatus en Afrique (Van Someren etai., 1958; Smith, 1961; Subra, 1980).
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Cette technique de capture sur appâts humains reste cependant très coûteuse en terme de
personnel et demande une vigilance extrême de la part des captureurs qui doivent éviter de se faire
piquer sous peine de s'exposer à un risque de transmission du paludisme par les anophèles. Aussi,
cette méthode de mesure de densité relative quoique très fiable ne répond pas à l'un des objectifs de
notre travail à savoir la mise au point de techniques simples, écononomiques et utilisables pour des
évaluations de routine à grande échelle.
A partir de nombreuses observations de terrain, Hougard et al. (1993a) ont estimé à 14,7 le
rapport existant entre le nombre total de femelles capturées directement sur homme et celui capturé à
l'aide de la méthode dite de la "double moustiquaire" (Gater, 1935). Même si un nombre important de
femelles attirées par l'appât humain ressortent du piège faute de ne pouvoir prendre un repas de sang,
la double moustiquaire s'avère être pour des raisons de logistique et d'éthique, notamment en zone
d'endémie palustre, un excellent moyen d'évaluation pour une campagne de lutte à grande échelle. En
outre, elle évite la fraude propre à toutes opérations de routine (l'appât humain n'est pas piqué) ainsi
que les incessants mais pourtant nécessaires contrôles nocturnes qui en découlent. De la même façon,
Lines et al. (1990) ont montré en utilisant des pièges lumineux que cette méthode de capture
représentait en moyenne 1/3 du total des moustiques capturés sur homme et constituait aussi un
excellent outil pour apprécier les variations des densités imaginales de C. quinquefascïatus.
Ces systèmes présentent néanmoins quelques lacunes en particulier au niveau de leur rendement
en période de faible densité de moustiques où ils ne fournissent pas alors d'effectifs suffisants pour
obtenir des résultats significatifs. Aussi, dans le cas d'une expérimentation nécessitant une évaluation
plus fine de l'impact des traitements insecticides et par conséquent des mesures plus sensibles de la
densité imaginale, les captures sur appâts humains dans des tubes à hémolyse demeurent la meilleure
méthode d'évaluation. Dans le cadre de Maroua, nous avons de par l'aspect unique et original de
l'expérimentation, porté notre choix sur ce dernier procédé. Dans un contexte moins expérimental et
plus de routine, la méthode de capture sous double moustiquaire ou l'utilisation de pièges lumineux
se révélerait être un choix plus judicieux.
L'évaluation de l'efficacité du traitement se fait ici par comparaison des captures de 1992 avec
celles effectuées à la même période en 1991.
Lors d'expérimentations précédentes de traitement larvicide contre C. quinquefascïatus (Subra et
al., 1970; Graham et al., 1972), l'impact des pulvérisations était apprécié en comparant les densités
imaginales post-traitement dans la zone traitée par rapport à une zone témoin, comparables en terme
d'urbanisation et de population humaine. Cette méthode d'évaluation transversale est critiquable car
l'expérience montre que deux quartiers, même s'ils apparaissent à priori équivalents selon les critères
sus-cités, peuvent connaître au même moment des situations entomologiques très différentes.
La méthode d'évaluation longitudinale employée à Maroua semble plus logique. L'idéal aurait été
de suivre en parallèle les variations naturelles de la densité de moustiques pendant ces deux années
consécutives dans une zone non traitée. Les données brutes (pourcentage de réduction du nombre de
femelles capturées) obtenues dans la zone traitée sont alors corrigées selon la loi des probabilités
indépendantes12 en fonction des variations naturelles enregistrées au niveau de la zone non traitée.
12 % de réduction corrigé =(% de réduction brut - % de variation naturelle) / (1 - % de variation naturelle)
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L'ensemble de la ville de Maroua étant pulvérisé, nous ne disposons pas par conséquent d'une
telle zone. Cependant, d'une année à l'autre et à l'échelle de la ville entière, les résultats peuvent être
extrapolés. Ce postulat se vérifie par le fait d'une part que le total des captures obtenu avant
traitement, en février 1992 est du même ordre de grandeur que celui obtenu en février 1991 et que
d'autre part on obtient en septembre, 6 mois après le traitement de 1992, le même résultat qu'en
1991. Ces résultats nous permettent de justifier à posteriori la méthode d'évaluation de l'efficacité du
traitement par comparaison des captures de 1992 avec celles effectuées à la même période en 1991,
ceci malgré les variations climatiques qui concernent principalement la date du début de la saison des
pluies et sont intensité.
3. 4. 6. 2. Dynamique naturelle de Culex quinquefasciatus
1) Dynamique larvaire
A Maroua, d'une manière générale, la production culicidienne au niveau des gîtes larvaires est
beaucoup plus importante en saison des pluies qu'en saison sèche. Cette différence est dans une large
mesure liée aux précipitations qui, en saison des pluies créent et remettent en eau de nombreux gîtes
"à ciel ouvert" mais également assainissent certains "réservoirs clos" trop pollués en saison sèche.
En fin de saison sèche (mars-avril), la plupart des gîtes ouverts (flaques et caniveaux) sont
asséchés. Seuls quelques un d'entre eux dépendant du réseau sont en eau et abritent des larves de
C. quinquefasciatus mais en nombre limité. Les "réservoirs clos" des concessions traditionnelles
exposés à l'évaporation et irrégulièrement alimentés en eaux usées demeurent pour la plupart boueux
ou tout au moins trop pollués pour héberger des stades larvaires de Culex. Dans le même temps, la
majorité des "réservoirs clos" des concessions modernes contiennent de l'eau mais seul un nombre
réduit d'entre eux est colonisé par des formes préimaginales au demeurant peu nombreuses. D'après
Subra (1973) qui a observé un phénomène identique à Bobo-Dioulasso, la faible colonisation de ces
gîtes à cette période de l'année serait en partie liée à une perte d'attractivité des eaux qu'ils contiennent
vis à vis des femelles gravides (Bruno & Laurence, 1979 ; Beehler et al., 1994). Certains d'entre eux
peuvent cependant receler des pontes à leur surface, mais ils ne renferment pas de formes
préimaginales, leurs eaux étant trop fortement polluées.
Au fur et à mesure de l'avancée de la saison des pluies (de mai à août), les gîtes ouverts (flaques
et caniveaux) vont se remettre en eau et voir leur positivité augmenter. De la même façon, les
"réservoirs clos" des concessions traditionnelles vont demeurer en eau plus longtemps et héberger à
leur tour des larves de Culex. En effet, les eaux de ruissellement atténuent la pollution de certains
gîtes qui sont alors colonisés. Durant cette période, la majorité des "réservoirs clos" des concessions
modernes sont fortement positifs, d'une part en raison de leur attractivité pour les femelles gravides,
d'autre part parce que leur degré de pollution n'entrave plus le développement larvaire.
Au plus fort de la saison pluvieuse, en août, la formation de flaques d'eau de pluie durables est
favorisée par les précipitations importantes et par la saturation du sol en eau. Certaines d'entre elles se
polluent au contact des déchets et ordures de toute sorte abandonnés sur la voie publique. Ainsi, une
131
Catégories Fin de Saison Fin de saison Saison
de saison sèche des pluies des pluies sèche
gîtes (mars-avril) (de mai à août) (sept.-oct.) (de nov. à fév.)
"Réservoirs clos"! en eau en eau en eau en eau
(concessions modernes) + (1-2) +++ (2-3) ++ (2-3) ++ (2-3)
"Réservoirs clos"2 sec en eau en eau en eau
(concessions traditionnelles) (ou trop pollué) ++ (2-3) + (2-3) + (1-2)
Flaques du réseau en eau en eau en eau en eau
<0 ++ (1-2) + (1-2) + (1-2)
Flaques d'eaux usées sec en eau en eau sec
++ (1-2) + (1-2)
Caniveaux en eau en eau en eau en eau
(dépendant du réseau) + (1-2) +++ (2-3) ++ (2-3) + (1-2)
Caniveaux sec en eau en eau sec
(dépendant des précipitations) +++ (2-3) ++ (2-3)
Flaques d'eau de pluie sec en eau en eau sec
++ (2) + (2)
+ =gîtes positifs (le nombre de plus (+) indique la proportion croissante de gîtes positifs)
1, 2 ou 3 =indice larvaire moyen
1 puisards, fosses septiques et regards bien construits, situés dans la cour des concessions et
alimentés par un rejet important d'eaux usées
2 puisards détériorés ou non construit situés dans la rue, soumis aux influences externes et dépendant
d'un rejet d'eaux usées plus précaire
Tableau XXXIII : Evolution saisonmere des populations larvaires de Culex
quinquefasciatus dans les différentes catégories de gîtes rencontrés à Maroua
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proportion non négligeable des flaques créés par les précipitations abritent en pleine saison des pluies
des larves de C. quinquefasciatus. Au cours de la saison des pluies, tous les gîtes potentiels sont
productifs et offrent aux formes préimaginales les meilleures conditions de développement.
En fin de saison des pluies (septembre-octobre), l'arrêt des précipitations est brutal. Les flaques
et les caniveaux vont alors s'assécher, la proportion de gîtes positifs va diminuer et les rares gîtes
ouverts encore en eau n'hébergeront plus que des quantités réduites de formes préimaginales.
Ce phénomène d'asséchement des gîtes ouverts va s'accentuer au cours de la saison sèche (de
novembre à février). Parallèlement, la pollution augmente dans les "réservoirs clos" des concessions
traditionnelles. Ceci se répercute sur le terrain par une baisse générale de la mise en eau et de la
productivité des gîtes larvaires dans les quartiers traditionnels peu équipés en adduction d'eau. Par
contre, dans les "réservoirs clos" des concessions modernes, les densités larvaires restent élevées au
cours de la saison sèche du fait du maintien de l'approvisionnement en eau et des conditions
favorables au développement des larves. De plus, de décembre à février, la température enregistrée à
Maroua atteint sa valeur la plus basse (240 C). Cette baisse de température qui s'observe également à
Bobo-Dioulasso, ville située dans la même zone bioclimatique que Maroua, contribuerait à accroître
les densités larvaires dans les puisards en allongeant la durée de vie préimaginale (Subra, 1971).
Le nombre des "réservoirs clos" négatifs va augmenter au fur et à mesure que s'avance la saison
sèche. En fin de saison sèche (mars-avril), seuls quelques rares gîtes abriteront encore des larves et
des nymphes, en nombre très limité. Cette évolution très saisonnière des populations larvaires de
C. quinquefasciatus dans les différentes catégories de gîte rencontré à Maroua a été résumée au
tableau XXXIII.
2) Dynamique imaginale
L'étude de la dynamique des femelles de C. quinquefasciatus montre que les conditions
climatiques, et plus particulièrement le régime des précipitations, déterminent 4 phases bien distinctes,
avec notamment un maximum de piqûres en août au plus fort de la saison des pluies qui contraste
nettement avec un minimum atteint en avril en fin de saison sèche. L'allure de la courbe illustrant les
variations saisonnières des densités imaginaIes de C. quinquefasciatus dans la zone d'étude est
spécifique de Maroua. En effet, chaque ville possède des caractéristiques géographiques et socio-
économiques qui lui confèrent une "empreinte entomologique" spécifique (Hougard et al., 1993a),
révélée au niveau de la dynamique imaginale par un rythme saisonnier bien particulier. Par
conséquent, ce rythme n'est pas identique dans toutes les régions étudiées.
A Bobo-Dioulasso, ville du Burkina Faso située dans la même zone bioclimatique et présentant
de nombreuses similitudes avec Maroua, Subra a observé que cette espèce était abondante durant la
saison des pluies puis devenait plus rare au cours de la saison sèche (Subra, 1973). Soit un rythme
saisonnier très semblable à celui que nous avons observé à Maroua. A l'inverse, Service (1963) a
noté à Kaduna, ville du Nord Nigeria située également en zone de savane soudanaise, que les densités
maximales de C. quinquefasciatus prévalaient au début de la saison des pluies, puis allaient en
décroissant au fur et à mesure que celle-ci s'avançait.
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En zone de forêt équatoriale, à Yaoundé (Sud-Cameroun) Hougard et al. (l993a) ont trouvé des
densités maximales au cours de la saison sèche et une diminution des taux de piqûres liée à
l'augmentation de la pluviométrie.
Les différences d'amplitude entre les pics de forte densité et le reste de l'année sont également
très variables selon la zone d'étude et peuvent atteindre, d'après les travaux de Subra (1973) et
confirmé par la suite par nos propres résultats, un facteur 10 en zone de savane; soit une différence
beaucoup plus importante que celle que l'on peut observer à Yaoundé en zone équatoriale où ce
facteur est compris entre 3 et 5 (Hougard et al., 1993a). En fait, l'abondance des gîtes positifs et leur
rendement sont les éléments déterminants de la dynamique des populations imaginales de C.
quinquefasciatus. En effet, pour cette espèce en milieu urbain, l'importance des facteurs liés à la
phase adulte du moustique tels que la dispersion, la fécondité, la longévité apparaît secondaire dans
l'interprétation des variations de densités précédemment décrites (Subra, 1973).
Ainsi, à Yaoundé, ville de forêt équatoriale, le lessivage des gîtes par les fortes précipitations,
phénomène accentué par le relief accidenté de la ville, entraîne au cours de la saison des pluies une
forte réduction des densités imaginales. Par la suite, la productivité des gîtes larvaires maximale en
saison sèche conditionne alors l'abondance de l'espèce (Hougard et al., 1993a). Inversement à
Maroua et Bobo-Dioulasso (Subra, 1973), en saison sèche de nombreux gîtes ne sont plus en eau ou
trop fortement pollués. Avec les premières pluies, les gîtes se remettent en eau et deviennent stables,
les densités imaginales de C. quinquefasciatus augmentent proportionnellement. Les précipitations
plus régulières et l'absence de relief au niveau de la ville font que ces gîtes restent globalement
productifs tout au long de la saison des pluies avec simplement une diminution des densités larvaires
dans les gîtes ouverts survenant en août au plus fort des précipitations. Dans le même temps, ces
précipitations créent des gîtes supplémentaires qui contribuent à la pullulation de l'espèce maximale au
cours de ce mois.
A Maroua, comme dans de nombreuses autres agglomérations tropicales (Hamon et al., 1967 ;
Subra, 1975 ; Hougard et al., 1993a), C. quinquefasciatus est pratiquement le seul moustique
rencontré de nuit à l'intérieur des habitations, preuve du lien étroit existant entre sa présence et
l'habitat urbain. Comme le signale la littérature, C. quinquefasciatus représente donc un bon indice de
l'urbanisation (Darriet et al., 1986). Toutefois, le degré de nuisance provoquée par cette espèce varie
de façon importante à travers la ville.
La colonisation des différents quartiers d'une ville par C. quinquefasciatus nécessite
principalement des hommes pour la prise du repas sanguin et des gîtes potentiels pour la ponte et le
développement des larves. En milieu urbain, la densité de la population humaine est généralement
suffisante pour que les femelles trouvent facilement un hôte pour le repas sanguin. Par contre, la
recherche de gîtes larvaires est plus problématique, tout particulièrement en saison sèche dans les
villes de savane soudanienne. Les données recueillies lors du traitement ont permis de caractériser et
de regrouper les points de capture selon des critères bien précis de densité et de type d'habitat, de
degré d'équipement en eau courante et de densité de "réservoirs clos" en eau. Chaque type urbain
alors défini présente une "empreinte entomologique" spécifique directement liée à ses caractéristiques.
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Pour les types urbains "administratif' et "mixte", une densité élevée de concessions modernes
reliées au réseau d'adduction et par conséquent de nombreux "réservoirs clos" toujours en eau, font
que durant la majeure partie de l'année, la nuisance culicidienne est un fait établi, très importante en
saison pluvieuse mais également présente en saison sèche, surtout en ce qui concerne les quartiers
administratifs. Dans ces dernières zones, le taux de parturité subit au cours de l'année peu de
variations saisonnières, la productivité larvaire y est donc peu sensible aux changements climatiques,
notamment le régime des précipitations. Seul le mois d'avril connaît un déclin réel de la densité de
moustiques.
Pour les types urbains traditionnels peu équipés en adduction d'eau, la mise en eau et la
productivité des gîtes larvaires à C. quinquefasciatus est beaucoup plus dépendante des
précipitations. Ces types urbains présentent donc des courbes de densité imaginale caractérisées par
un pic plus ou moins marqué en saison des pluies. Le reste de l'année, les densités imaginales sont
très réduites. A l'extrême, le quartier "traditionnel rural" d'Ouro-tchede situé en périphérie et non
relié au réseau montre quelle que soit la saison les plus faibles densités imaginales. La mise en eau et
la productivité des gîtes larvaires sont fortement tributaires des précipitations. Aussi, la remontée de
la population de C. quinquefasciatus après la saison sèche révélée par la chute du taux de parturité et
l'augmentation du taux de piqûres intervient plus tardivement que dans les autres points de capture.
Globalement, la distinction remarquable suivant le type d'urbanisation et le degré d'équipement,
révélée au cours du traitement dans le nombre de gîtes potentiels en eau, se conforte de nouveau dans
la dynamique annuelle de la population imaginale de C. quinquefasciatus.
Aussi, l'élévation du niveau de vie peut être une cause d'augmentation des densités de
moustiques. Un exemple significatif en est donné par la ville de Bamako au Mali (Subra, 1973). Des
adductions d'eau ont été effectuées dans les quartiers traditionnels de la ville, et tout un réseau de
bornes-fontaines publiques a été mis en place, permettant ainsi aux ménagères de s'approvisionner en
eau potable. Le trop plein des récipients emplis à ces bornes-fontaines provoque la formation d'eaux
stagnantes qui, en saison sèche, constituent des gîtes très importants à C. quinquefasciatus,
contribuant ainsi dans certains cas à maintenir des densités imaginales élevées en saison sèche. A
Bobo-Dioulasso (Burkina-Faso), ville située dans la même zone bioclimatique et pourvue d'un réseau
de bornes-fontaines moins développé, les densités de moustiques à cette époque dans les quartiers
traditionnels sont comme à Maroua pratiquement nulles (Subra, 1973). A l'intérieur même de cette
ville de Bobo-Dioulasso, de telles différences de densités existent aussi en saison sèche entre les
quartiers populaires dont les habitants sont faiblement agressés par les femelles de
C. quinquefasciatus et les quartiers résidentiels où la consommation d'eau très importante se traduit
par le maintien de densités élevées durant cette période.
Comme l'ont montré Curtis et Feachem (1981), des entreprises visant à améliorer le bien être de
la population (adduction d'eau, améliorations sanitaires) peuvent entraîner sans infrastructures
adéquates d'évacuation des eaux usées une nuisance culicidienne non négligeable pour les individus
qui devraient en être les principaux bénéficiaires.
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3. 4. 6. 3. Étude entomologique de la transmission du paludisme à Maroua
Les anophèles à Maroua, capturés de nuit sur appâts humains, sont en nombre limité et réduit
dans le temps à la seconde moitié de la saison des pluies. Le reste de l'année, les captures sont
quasiment nulles. Les forts pourcentages de femelles nullipares observés en juillet, liés à une
dynamique croissante de la population, sont révélateurs d'une importante production des gîtes
larvaires à anophèles à cette période de l'année. A contrario, les taux de parturité élevés enregistrés en
fin de saison des pluies et début de saison sèche sont conformes à la disparition de ces mêmes gîtes
survenant alors faute de précipitations.
La dépendance des anophèles vis-à-vis de la pluviométrie est par conséquent très marquée. Cet
état de fait repose principalement sur la bioécologie de ces espèces dont les gîtes larvaires sont
constitués essentiellement par des collections naturelles d'eaux non polluées. Même au plus fort des
précipitations, ces gîtes sont en nombre limité en milieu urbain et disparaissent de la ville dès la fin de
la saison des pluies en octobre et ce durant toute la saison sèche.
Parmi les différentes catégories de gîtes que nous avons prospecté après le traitement en mileu
urbain, les flaques d'eau du réseau sont les plus fortement colonisées par les larves d'anophèles. Ces
flaques sont en eau toute l'année mais au cours de la saison sèche se révèlent trop polluées pour
abriter ces espèces. En début de saison des pluies, elles vont progressivement s'assainir et devenir
positives alors que parallèlement, la pollution demeure trop élevée dans les débordements d'eaux
usées et les précipitations pas assez importantes pour maintenir en eau suffisamment longtemps les
flaques d'eaux de pluie. La proportion de gîtes positifs est maximale en août et septembre. Au cours
de cette période, toutes les catégories de gîtes ouverts abritent des larves d'anophèles, avec cependant
une prépondérance des flaques d'eau propre (flaques du réseau, flaques d'eau de pluie) sur les
collections d'eaux usées (débordements, caniveaux).
La répartition des anophèles varie également selon les quartiers mais pas de la même façon que
pour C. quinquefasciatus. De par le biotope larvaire de ces espèces, il existe un gradient de densité
imaginale inversement proportionnel à l'urbanisation. C'est à dire de fortes densités dans les quartiers
périphériques au contact du milieu rural et les plus faibles densités dans les quartiers urbanisés
centraux. En effet, dans ces zones la forte occupation humaine réduit d'une part l'espace naturel
disponible et augmente d'autre part la pollution domestique, deux facteurs limitants de la faune
anophélienne en milieu urbain.
De fait, les variations mensuelles des taux de parturité au cours de la saison des pluies dans les
différents points de capture montrent que la mise en eau et la productivité des gîtes larvaires à
anophèles s'effectuent graduellement à travers la ville, dès le mois de juin dans les quartiers
périphériques, plus réduites et limitées aux seuls mois d'août et septembre dans les quartiers centraux
très urbanisés. Au cours de la saison sèche, les anophèles disparaissent définitivement des points de
capture centraux. Les quelques spécimens alors capturés le sont dans les stations périphériques en
contact avec le milieu rural où peut subsister encore quelques gîtes larvaires comme par exemple des
mares résiduelles de mayo.
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Cavalié et Mouchet (1961), dans leur étude sur la faune anophélienne du Nord-Cameroun
mentionnent 14 espèces dans la région de la province de l'Extrême-Nord: A. gambiae (1),
A. funestus (2), A. pharoensis (3), A. rufipes (4), A. coustani (5), A. squamosus (6), Anopheles
pretoriensis Theobald (7), Anopheles wellcomei Theobald (8), Anopheles flavicosta Edwards (9),
Anopheles brohieri Edwards (10), Anopheles rivulorum Leeson (11), Anopheles rhodesiensis
Theobald (12), Anopheles macmahoni Evans (13), Anopheles longipalpis Theobald (14).
Toutes ces espèces sont largement répandues sur l'ensemble de la région éthiopienne, ou
typiques des zones de savane mais elles ont un intérêt épidémiologique fort inégal. La plupart d'entre
elles (espèces 6 à 14) sont peu fréquentes dans les habitations ou attaquent rarement l'homme. En
milieu urbain, à Maroua nous n'avons trouvé, excepté quelques femelles d'A. squamosus (6), aucun
spécimen de ces 9 espèces au cours de nos séances de captures nocturnes sur appâts humains.
Parmi les autres espèces d'anophèles (1 à 5), nous avons également capturés quelques spécimens
d'A. rufipes et A. coustani. A. rufipes est fréquemment observé au repos dans les habitations mais il
pique rarement l'homme (Cavalié et Mouchet, 1961), ce qui explique sa rareté au niveau des captures.
De la même façon, A. coustani est une espèce exophile et exophage qui se gorge préférentiellement
sur les animaux domestiques (bovins, ovins, volailles).
Les 3 dernières espèces (A. gambiae s.l. ,A. funestus, A. pharoensis) apparaissent en plus
grand nombre dans les captures mais dans des proportions très variables. Elles présentent également
une répartition dans le temps et à travers la ville très différentes. Ces différences reposent
principalement sur leur bioécologie respective liée aux précipitations et à la persistance des eaux de
surface.
A. gambiae s.l. montre en zone sahélienne d'Afrique de l'ouest une anthropophilie et une
endophagie marquéer(Hamon et al., 1956). Cette espèce affectionne surtout les collections d'eau
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temporaires, propre et calme, de taille réduite et peu profonde, très ensoleillée et sans végétation :
fosses d'emprunt de terre, flaques d'eau de pluie, mares résiduelles de rivières... Dès les premières
précipitations, ces gîtes apparaissent en périphérie rurale puis au fur et à mesure de l'avancée de la
saison des pluies également en ville.
Au plus fort des précipitations, de vastes étendues inondées peuvent éventuellement se former en
zone peu urbanisée. A. funestus apparaît alors au niveau des captures en périphérie de la ville. Le
retard d'apparition d'A. funestus par rapport à A. gambiae s.l., classique en zone de savane (Hamon
et al., 1956 ; Robert, 1989), est consécutif à la mise en condition des gîtes en eaux profondes
, l
couverts d~ Végétation favorable à cette espèce et à un développement préimaginal plus lent.
A. pharoensis intervient en nombre limité et essentiellement en juillet et août dans les captures.
Ses larves se rencontrent dans des gîtes très variés, généralement caractérisés par la présence de
végétation et l'absence de courant: marécages, yaérés... d'où la faible abondance de cette espèce en
milieu urbain anthropisé et sa localisation réduite au plus fort de la saison des pluies dans les points
de capture situés en périphérie de la ville, au contact de zones inondées.
A. gambiae s. 1., le principal vecteur du paludisme dans la région éthiopienne, constitue donc la
grande majorité de la faune anophélienne capturée de nuit dans les habitations à Maroua.
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En périphérie, la proportion d'A. gambiae s. 1. capturés diminue au profit des deux autres
espèces, A. pharoensis et A. funestus toutes deux moins répandues au centre ville. De la même
façon, les quelques spécimens appartenant à d'autres espèces, c'est à dire deux A. squamosus , deux
A. coustani et un A. rufipes, ont tous été capturés dans les stations périphériques. Globalement, donc
et comme le remarque Easton (1994), on peut dire que le milieu urbain appauvrit non seulement le
nombre mais également la diversité de la faune anophélienne.
En fait, d'après Cavalié et Mouchet (1961), les vecteurs majeurs du paludisme dans la région
considérée et plus généralement dans les zones de savanes d'Afrique de l'ouest (Robert, 1989),
restent A. gambiae s.l. et A. funestus. A Maroua, en milieu urbain le seul vecteur du paludisme
appartient au complexe A. gambiae s.l. Les autres espèces, notamment A.funestus, ont des effectifs
trop faibles pour prétendre à un rôle épidémiologique notable. Ces résultats sont conformes à ceux
enregistrés par d'autres auteurs en milieu urbain en zone de savane sahélienne (Sabatinelli et al., 1986
; Robert, 1989).
D'ores et déjà et même si ce n'est pas le sujet de ce travail, la présente enquête entomologique
établit que la transmission du paludisme dans la ville de Maroua est une réalité. Elle reste cependant
faible et certainement plus basse que dans le milieu rural environnant la ville. Ainsi à Bobo-
Dioulasso, par rapport à la savane environnante, la transmission serait dix fois plus faible dans les
quartiers périphériques de la ville et au moins 100 fois plus faible dans les quartiers centraux (Robert,
1989).
Aussi, à l'intérieur même de la ville l'intensité de la transmission est très variable selon les
quartiers. Elle est liée directement au taux de piqûres annuels (les autres facteurs importants étant la
longévité et l'infectivité du vecteur ainsi que la densité de population humaine) et par conséquent,
comme nous l'avons vu précédemment, inversement proportionnelle au degré d'urbanisation du
quartier (Trape et Zoulani, 1987). Ceci est vrai dans la mesure où l'amplitude de la dispersion du
vecteur en milieu urbain est faible, limitée à moins de 300 m (Sabatinelli et al., 1986). Cette
dispersion limitée en milieu urbain favoriserait la localisation de la transmission, le niveau
d'exposition au vecteur variant considérablement d'un quartier à un autre sur de très courtes
distances.
A Maroua, dans les quartiers centraux, le taux annuel d'inoculation est compris entre 2 et 9 (sa
plus faible valeur calculée dans le quartier de Zokok est de l'ordre de 2,2 soit deux piqûres infectantes
par an). Dans le quartier périphérique le plus favorable (station 6), il se situe à 18,6, soit plus de 18
piqûres infectantes par an. De nombreux auteurs ont montré également que la transmission diminuait
de la périphérie de la ville vers le centre à mesure que les conditions deviennent plus défavorables aux
vecteurs (Trape et Zoulani, 1987 ; Robert, 1989 ; Trape et al., 1992).
Les résultats des captures d'anophèles enregistrés à Maroua après le traitement sont très proches
de ceux observés au cours de l'année témoin. Le léger décalage des densités imaginales observé en
début de saison des pluies entre les deux années s'explique par les précipitations plus importantes
survenant en 1991. Ce déficit en précipitation se reflète également sur les taux de parturité. En juillet
1992, ce taux est de 49% contre 42% l'année précédente. Ainsi en 1991, pour le même mois, la
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proportion de femelles nullipares était plus élevée, ce qui correspond à une mise en eau et une
productivité des gîtes à anophèles plus précoce et plus importante.
La distribution des différentes espèces varie en 1992 à travers la ville de la même façon que
l'année précédente: les plus fortes densités sont obtenues dans les stations situées dans les zones
périphériques de la ville, les plus faibles dans les quartiers centraux et urbanisés. Dans les quartiers
centraux, on remarque cependant une baisse importante du nombre de captures et l'augmentation tout
aussi conséquente des taux de parturité. Ces variations s'expliquent en partie par les précipitations
moins importantes observées en 1992 entrainant une raréfaction dans ces quartiers des gîtes larvaires
productifs en anophèles. La hausse des taux de parturité s'observent également mais de façon moins
marquée dans les autres quartiers. La diminution de la pluviométrie en 1992 a donc un retentissement
sur la productivité larvaire en anophèles, très important au centre de la ville mais effectif également en
périphérie.
La chute des densités imaginales au centre ville se répercute sur l'intensité de la transmission. On
constate ainsi une diminution du risque palustre dans les quartiers centraux de Zokok et Lopere due
sans équivoque à la baisse de densité des femelles d'A. gambiae s. 1. dans ces points de captures.
A l'inverse, ce risque augmente dans certaines zones périphériques de la ville (C.E.S. et Orstom),
par suite de la hausse de la proportion d'A. gambiae s. 1. dans les captures, constatée au niveau de
ces stations (tableaux XXVI et XXX).
Cette étude élémentaire montre que la transmission du paludisme à Maroua reste faible, limitée
dans le temps et très sensible aux conditions climatiques, notamment la pluviométrie. Une enquête
paludométrique par sondage en grappes menée à Maroua en avril 1986 chez les enfants âgés de 0 à 15
ans confmne que les principaux indices (parasitaires et spléniques) restent modérés, plaçant la ville en
zone d'hypo-endémie pendant la saison sèche (Josse et al., 1987). Ce paludisme épisodique est
typique des régions sahéliennes où les pluies surviennent pendant une période limitée de l'année.
3. 4. 7. Impact du traitement
3.4. 7. 1. Impact au niveau de la ville
Du point de vue entomologique il apparaît que l'effet du traitement est important et durable: la
comparaison des résultats de 1991 et 1992 montre en effet que la population de C. quinquefasciatus
totale revient à son niveau de 1991 seulement en août 1992, soit 5 mois après la fin des
pulvérisations.
L'impact du traitement sur les densités imaginales est immédiat: en fin de saison sèche (mars-
avril) la décroissance du nombre de piqûres est trois fois plus rapide que pendant la même période en
1991. D'une part en traitant avant le début des pluies on diminue le nombre de femelles de Culex
susceptibles de coloniser les gîtes mis en eau par les précipitations, d'autre part la rémanence du
B. sphaericus est suffisante pour que les oeufs pondus dans des gîtes traités dans les semaines qui





















































Figure 47 : Evolution des taux de parturité et des densités imaginales de Culex
quinquefasciatus au cours de l'année témoin et après le traitement
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Fin mai cependant, on peut considérer que le B. sphaericus n'a pratiquement plus d'effet au
niveau larvaire. La reconstitution de la population imaginale de C. quinquefasciatus débute au cours
de cette période, décalé de 2 mois par rapport au démarrage de la recolonisation naturelle survenant
habituellement en avril après la saison sèche. Cet écart va progressivement s'estomper. A partir
d'août, les valeurs de positivité enregistrées dans les 33 "gîtes sentinelles" sont équivalentes à celles
de 1991. La population préimaginale de C. quinquefasciatus est définitivement reconstituée et nous
obtenons dès le mois suivant, en septembre 1992, une valeur des densités adultes très proche de celle
de l'année témoin.
En fait, on constate que le traitement ne fait que décaler dans le temps la dynamique de la
population de C. quinquefasciatus, dont l'accroissement débute plus tardivement et à partir d'une
densité réduite par rapport à la normale. Les chiffres des captures effectuées les premiers mois après
le traitement sont réduits par rapport aux mêmes mois de l'année témoin du fait même de ce décalage.
On peut imaginer si les précipitations s'étaient poursuivis après août 1992 que les densités imaginales
obtenues alors en septembre rivaliseraient avec celles d'août 1991.
La reconstitution de la population imaginale de C. quinquefasciatus débute donc, au plus tard,
deux mois après la fin du traitement, c'est à dire fin mai. Cet écart de 2 mois correspond à la
rémanence théorique du B. sphaericus. Cependant, deux faits marquants caractérisent cette
reconstitution: d'une part l'existence d'une population résiduelle à partir de laquelle elle s'effectue,
d'autre part la rapidité des taux d'accroissement entre mai et juin 1992.
L'origine de la population résiduelle, difficile à quantifier, repose sur la conjonction de plusieurs
phénomènes:
- la création de nouveaux gîtes par la pluie ou bien du fait des activités de la population,
- la négligence des opérateurs,
- les difficultés d'accès à l'intérieur de certains gîtes ou encore des gîtes difficilement repérables
et par conséquent oubliés,
- les phénomènes de réinvasions à partir de la périphérie ou de villes voisines.
L'efficacité et la rémanence du B. sphaericus interviennent également. La persistance d'activité
du B. sphaericus en milieu tropical est de 5 à 12 semaines (Nicolas et al., 1987a ; Hougard et al.,
1993a), mais les prospections larvaires effectuées après le traitement montrent que certains gîtes
étaient redevenus positifs à peine 4 semaines après les pulvérisations. Ces gîtes ont des natures très
diverses, ce qui indique que plusieurs facteurs peuvent intervenir pour limiter la rémanence. En outre
des réinfestations régulières sont survenues dans certains d'entre eux qui subissaient pourtant après
chaque prospection positive une nouvelle pulvérisation.
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette rémanence limitée. Tout d'abord, le rayonnement
solaire qui entraîne une baisse de l'activité larvicide dans les gîtes ouverts (Mulligan et al., 1980).
Sinègre et al. (1993) trouvent que la mortalité est encore de 100% à 47 jours dans des cuves
protégées du soleil et de seulement 30% à 17 jours dans des cuves ensoleillées. Dans certains gîtes
tels que les caniveaux ou les flaques du réseau, un apport régulier en eau peut entraîner également le
lessivage de l'insecticide, phénomène accentué par les premières précipitations. L'étude de ces
facteurs sera approfondie dans le paragraphe suivant ayant trait aux causes de la recolonisation (§ 4).
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La rapidité de reconstitution confirme que dès fin mai la plupart des gîtes sont simultanément
potentiellement productifs et la saison des pluies déjà avancée ne fait qu'accentuer le phénomène
naturel d'accroissement de la population débutant habituellement de façon plus précoce. Aussi, en mai
1992, peu de femelles néonates sont capturées (69% de parturité) alors que l'année précédente, pour
le même mois la reconstitution naturelle de la population de C. quinquefascîatus avait déjà commencé
(43% de parturité) avec les premières précipitations. Les gîtes sont de nouveau en eau,
potentiellement productifs (le larvicide n'est plus efficace) mais non colonisés par des larves de
C. quinquefasciatus. Au mois de juin 1992, la remontée rapide de la population est corrélée avec la
chute brutale du pourcentage de pares (figure 47). Les gîtes sont alors véritablement productifs et
l'afflux massif de femelles néonates se reflète dans la chute de ce taux. La recolonisation de la ville
par C. quinquefasciatus est effective.
Au cours de l'année témoin, nous avons vu qu'en période défavorable, saison chaude et sèche, le
nombre d'adultes diminue alors que le taux de parturité augmente, ceci étant directement lié à la
moindre longévité des moustiques mais également à la raréfaction des gîtes productifs dans la zone
d'étude. A l'inverse, une diminution de ce taux corrélé avec une croissance de la population,
survenant en début de saison des pluies, est signe d'une remise en production de nombreux gîtes,
après des conditions climatiques défavorables. Cette relation saisonnière entre la densité imaginale et
le taux de parturité est donc un phénomène naturel. Ce phénomène peut toutefois être accentué par des
conditions inhabituelles, notamment après un traitement larvicide couvrant une large zone autour du
point de capture. Ceci a été montré par de nombreux auteurs dans des conditions similaires à Maroua,
après des traitements larvicides dirigé contre C. quinquefascîatus (Self et al., 1971a; Holmes, 1986).
De Meillon et Khan (1967) ont constaté à Rangoon (Birmanie) que les principaux gîtes larvaires
n'étant soumis à aucune modification climatique majeure, la densité et le taux de parturité de
C. quinquefasciatus évoluent graduellement tout au long de l'année, avec peu de variations.
En l'absence de contrôle larvaire ou de conditions environnementales extrêmes, une population stable
verra ses pertes et ses gains se contrebalancer naturellement par des fluctuations saisonnières réduites.
Ceci n'est pas le cas à Maroua où de sévères conditions climatiques prévalent. Aussi, même au cours
de l'année témoin, on constate de telles distorsions dans l'évolution des taux de parturité et de la
densité imaginale.
Pour certains auteurs (Self et al., 1971a ; Holmes, 1986), à l'instar des densités imaginales, les
taux de parturité peuvent être utilisés comme index de modifications survenant dans la structure d'une
population de C. quinquefascîatus, notamment pour évaluer l'efficacité d'un traitement antilarvaire.
Plus précisément, une augmentation du nombre de femelles nullipares capturées en cours de
traitement indique que des gîtes larvaires sont encore producteurs à proximité du point de capture et
signifie l'échec des pulvérisations. A Maroua, l'absence de réaugmentation du pourcentage de
nullipares et la densité adulte maintenue faible en mars et avril indique que le contrôle larvaire effectif
se poursuit dans les deux mois suivant les pulvérisations. On remarque que, à l'inverse de la lutte
antilarvaire qui entraîne une diminution de la production de nouveaux individus et par conséquent une
augmentation temporaire du taux de parturité, les contrôles adulticides provoquent eux une réduction
de ces mêmes taux (Mathis, 1983).
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Les larves d'anophéles sont sensibles au laboratoire à la bactérie (tableau I) même si leur
sensibilité reste inférieure à celle de C. quinquefasciatus. Dans cette optique, nous vérifierons dans le
chapitre suivant la moindre toxicité de B. sphaericus et notamment du Spherimos® sur A. gambiae
"souche Maroua" comparativement à C. quinquefasciatus. Sur le terrain, le B. sphaericus a montré
une faible activité (efficacité et rémanence) dans les gîtes à anophèles, du fait principalement des
facteurs environnementaux défavorables (ensoleillement et lessivage) liés à la configuration même de
ces gîtes (Davidson et al., 1984; Nicolas et al., 1987b). De plus, les gîtes à anophèles n'étaient pas à
priori visées par les pulvérisations puisque ces dernières étaient ciblées sur les collections d'eaux
polluées.
Nous avons vu néanmoins que les fuites du réseau dont un grand nombre ont été pulvérisé au
cours du traitement pouvaient constituer en début et au cours de la saison des pluies d'excellents gîtes
à anophèles. Cependant, la campagne s'est déroulée en fin de saison sèche et à cette époque de
l'année les fuites existant alors sont trop polluées pour abriter des larves de ces espèces et plus
généralement, en cette saison, les anophèles sont extrêmement rares, pour ne pas dire inexistants, en
ville. Le traitement n'a eu, par conséquent, aucun impact sur la population anophélienne de Maroua.
Les valeurs des captures cumulées en 1991 et 1992 sont très proches. Les quelques variations
observées dans la répartition spatiale et temporelle des différentes espèces capturées relèvent plutôt
des conditions climatiques légèrement différentes d'une année sur l'autre.
3. 4. 7. 2. Impact par quartier
Compte tenu de la faible dispersion de C. quinquefasciatus en milieu densément anthropisé,
chaque quartier caractérisé à partir des données recueillies lors du traitement représente une entité
isolée. La littérature nous confirme que le traitement larvicide d'une zone urbaine délimitée, même de
superficie restreinte, se traduit par une réduction considérable des densités imaginales de
C. quinquefasciatus et diminue, en proportion, les attaques subies par ses habitants (Subra et al.,
1970; Graham et al., 1972).
Ainsi, dans chaque point de capture, l'impact du traitement sera visualisé par une baisse des
densités imaginales, effective en fonction de la date de passage des équipes de pulvérisations dans le
quartier correspondant. A l'extrême, le quartier de Dougoy non encore traité lors des captures de mars
1992 présente des densités imaginales élevées, supérieures même à celles de mars 1991, alors que les
4/5 de la ville ont déjà été traités et que les densités de Culex ont par conséquent déjà diminué dans
tous les autres points de capture. Cette chronologie de l'impact du traitement par quartier se vérifie au
niveau des taux de parturité. L'augmentation du pourcentage de femelles pares, signe de l'arrêt de
production des gîtes larvaires, est indiscutable dès le mois de mars dans tous les quartiers traités,
excepté à Dougoy.
Par contre, cet arrêt de production larvaire n'entraîne pas la disparition immédiate des populations
adultes. Cette disparition se réalise progressivement en fonction des dates de passage des équipes de
pulvérisation à proximité du point de capture. Ainsi, lors des captures réalisées en mars 1992, la
réduction des population imaginales de C. quinquefasciatus par rapport à mars 1991 dépassent 95%
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dans les deux quartiers traités depuis plus de 4 semaines (Djarengol et Commissariat). A l'inverse,
dans ceux traités de fraîche date, les densités imaginales restent relativement élevées et la réduction de
population ne dépasse pas 90%. Cette période est inférieure à la durée de vie maximale de l'espèce,
estimée en cette saison et dans la même zone bioclimatique à moins de 4 semaines (Subra, 1972a). On
peut donc admettre que, chez les femelles capturées dans ces quartiers lors des premières séances de
capture post-traitement, se trouve une certaine proportion d'individus qui ont émergé avant le
traitement larvicide.
Ce constat se vérifie lors des captures suivantes d'avril 1992 par un accroissement du
pourcentage de réduction des densités de Culex dans ces quartiers. Les femelles ayant émergées avant
le traitement ont alors définitivement disparus, les captures devraient être théoriquement nulles.
Pourtant, au Commissariat, au cours de ce mois, les densités imaginales augmentent de nouveau : la
réduction de la population chute à 25%. Dans le même temps, le taux de parturité diminue fortement à
22%, ce qui correspond bien à une remise en production des gîtes larvaires à proximité de ce point de
capture, moins de 8 semaines après les pulvérisations. Le Commissariat se distingue des autres
stations par une forte proportion de mâles de C. quinquefasciatus capturés au cours des deux années
de suivi. Ce phénomène décrit par plusieurs auteurs (Service, 1976) va dans le sens de la proximité
de gîte(s) larvaire(s) productif(s).
De vastes fosses septiques non scellées sont en effet localisées directement sous les fenêtres de la
pièce où s'effectuent les captures. De plus, le commissariat central est occupé en permanence par une
garnison de policiers et la prison située dans ces murs ne désemplit jamais. En avril 1992, ces fosses
septiques sont fortement colonisées par des stades larvaires âgés, or nous avons vérifié qu'elles
avaient été correctement traitées lors de la campagne. La faible rémanence de l'insecticide dans ces
gîtes peut être reliée à une dilution précoce du B. sphaericus, due à une forte consommation d'eau
dans ce bâtiment administratif raccordé au réseau et où la densité humaine est exceptionnellement
élevée. Le suivi des "gîtes à risques" confirme ainsi que la consommation d'eau intervient de façon
importante dans certains "réservoirs clos" en limitant la rémanence de l'insecticide, permettant alors
une réapparition rapide des larves de C. quinquefasciatus.
La campagne ayant été réalisée en près de 6 semaines, la limite d'efficacité aurait du être atteinte
progressivement dans les différents quartiers en fonction de la date de passage des équipes de
traitement. Les résultats à l'évidence n'obéissent pas à cette règle. Nous allons par conséquent étudier
l'efficacité du traitement en fonction du type d'urbanisation. Cette étude permettra de définir par la
suite des stratégies de lutte "à la carte" qui pourront servir de modèles aux autres agglomérations
situées sous les mêmes latitudes.
Type "administratif'
La reconstitution de la population de C. quinquefasciatus est précoce et rapide. Nous avons
avancé l'hypothèse d'une dilution prématurée de l'insecticide dans les "réservoirs clos" par suite
d'une trop forte consommation d'eau dans les locaux administratifs reliés au réseau. La vitesse de
recolonisation s'explique naturellement par l'abondance dans ces quartiers de ces "réservoirs clos"
alors disponibles simultanément.
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Type "mixte" (résidentiel et traditionnel)
La remontée de la population ne débute qu'en juin et s'effectue de façon très lente. Dans ces
quartiers mixtes, moyennement denses et bien équipés en adduction d'eau, la bonne rémanence du
traitement repose sur plusieurs facteurs favorables.
En premier lieu, l'habitat lâche et l'aménagement des concessions modernes a diminué le risque
d'oubli des gîtes potentiels lors de la campagne. De plus, la consommation d'eau des ménages est
raisonnable et le phénomène de lessivage dans les "réservoirs clos" limité par rapport aux quartiers
administratifs. A l'inverse, les "réservoirs clos" qui sont les principaux gîtes à C. quinquefascïatus
dans ce type de quartier, constituent des gîtes stables et à l'ombre, peu soumis aux influences
extérieures, ce qui contribue à une rémanence optimale de l'insecticide. De plus, les "gîtes extérieurs"
exposés au rayonnement U.V. et au débordement fréquent sont moins nombreux que dans les
quartiers traditionnels. Enfin, globalement, la mise en eau des gîtes dépend moins des précipitations
et ainsi contrairement aux quartiers traditionnels peu de gîtes nouveaux et donc non traités seront
"créés" après le passage des équipes de pulvérisation.
Type "traditionnel urbain"
La reconstitution de la population de C. quinquefascïatus débute en mai. Dans ces quartiers, de
nombreux gîtes potentiels sont localisés dans la rue. Ces gîtes (puisards non construit, collections
d'eaux à ciel ouvert) sont fortement soumis aux influences externes qui ne favorisent pas comme
nous venons de le voir une bonne rémanence de l'insecticide. L'arrivée des précipitations favorise
non seulement le lessivage du B. sphaericus dans les gîtes traités mais également la mise en eau de
gîtes secs et par conséquent non traités au cours de la campagne.
L'impact du traitement, en terme de réduction des densités imaginales au cours de la saison des
pluies, est inexistant à Zokok (station 3). En effet, dans ce quartier la mise en eau et la positivité des
gîtes sont fortement tributaires des précipitations. Les densités imaginales sont habituellement nulles
en fin de saison sèche (mars-avril) et la reconstitution naturelle de la population de
C. quinquefascïatus débute tardivement en mai. Or en mai 1992, le B. sphaericus n'a plus aucun
effet au niveau larvaire, la recolonisation s'effectue donc au même rythme que l'année précédente.
Nous observons aucun décalage entre les deux courbes, les moyennes mensuelles sont équivalentes
d'une année sur l'autre.
Type "traditionnel rural"
Dans ce quartier non relié au réseau, la productivité des gîtes à C. quinquefasciatus dépend en
grande partie des précipitations. Pourtant contrairement à Zokok, la reconstitution post-traitement de
la population de C. quinquefascïatus n'est pas synchrone avec celle survenant en 1991 après la saison
sèche. Ouro-tchede, ancien village en cours d'urbanisation, est situé en périphérie rurale à l'écart des
autres quartiers. Les gîtes potentiels, remis en eau au mois de mai sont donc disponibles mais peu
colonisés du fait du déficit provisoire de géniteurs dans la zone par rapport aux quartiers centraux
urbains où la population résiduelle ayant survécu au traitement est certainement plus importante.
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3.4.7. 3. Impact sur d'autres espèces de Culex
Toutes les collections d'eaux polluées ne contiennent pas exclusivement l'espèce
C. quinquefascïatus. C. decens, s'accommodant d'eaux moins polluées, peut apparaître ainsi dans
certains gîtes, le plus souvent en cohabitation avec C. quinquefascïatus. Cette colonisation survient
essentiellement en saison des pluies. En effet, les eaux de ruissellement permettent alors la dilution
des agents polluants. Les gîtes préférentiels de cette espèce sont ainsi constitués par les fuites du
réseau mais également par les fosses septiques des concessions modernes où les eaux usées restent
peu chargées en matière organique. Cette bioécologie particulière explique sa localisation dominante
dans les quartiers administratifs et résidentiels. Au plus fort de la saison des pluies, les autres
catégories de gîtes (flaques et caniveaux) vont à leur tour héberger des larves de C. decens dans des
proportions qui restent toutefois moins importantes. De nombreuses observations ponctuelles
réalisées dans les gîtes traités à 48h nous indique que les pulvérisations n'exercent aucun effet sur les
larves de C. decens. Au contraire, cette espèce semble profiter de la disparition momentanée des
larves de C. quinquefascïatus pour se développer en plus grand nombre. A l'instar des anophèles,
nous vérifierons dans le chapitre suivant la toxicité comparée de B. sphaericus sur ces deux espèces.
Le B. sphaericus a un spectre d'activité très étroit limité à quelques espèces de moustiques. Il ne
présente ainsi aucune activité sur la faune non-cible du milieu aquatique telle que des larves
prédatrices des genres Lutzia et Toxorhynchites (Culicïdae), et sur des espèces coexistant dans les
gîtes larvaires de C. quinquefascïatus, tel que C. cïnereus dans les eaux polluées (Nicolas et Dossou-
Yovo, 1987) ou comme nous l'avons montré C.. decens dans les eaux plus claires.
Le contrôle bactérien élimine à court terme l'espèce cible et permet alors à toute une faune
compétitrice voire même prédatrice non sensible à la bactérie de s'installer dans le biotope, ce qui peut
entraîner un contrôle biologique à long terme qui n'existait pas lors des traitements à base
d'insecticides chimiques non spécifiques (Mulla et al., 1984a). Ce contrôle biologique serait plus
efficace dans les gîtes à eaux claires, notamment ceux situés en zone périurbaine ou rurale, qui
connaissent naturellement dans l'année toute une faune aquatique autre que culicidienne. Sur le
terrain, des traitements réalisés au Spherimos® dans de tels gîtes montrent que le B. sphaericus initie
un meilleur équilibre espèces-cibles prédateurs mais jamais à proprement parler de contrôle biologique
à long terme (Sinègre et al., 1993).
Dans les gîtes pollués localisés en zone urbanisée, ce contrôle est inexistant du fait que ces gîtes
renferment presque exclusivement des populations larvaires de C. quinquefascïatus qui présentent de
façon naturelle ou même rapidement après traitement de fortes densités larvaires. Ainsi à Maroua,
C. decens semble remplacer temporairement C. quinquefascïatus dans certains gîtes peu pollués.
Mais, dès le mois suivant, la recolonisation de la ville par C. quinquefascïatus a débuté, les densités
larvaires de C. decens diminuent alors fortement pour se stabiliser à des valeurs relativement faibles
au cours de la saison des pluies.
Par contre, à Bouaké (Côte-d'Ivoire), la plupart des puisards, gîtes préférentiels de
C. quinquefasciatus en saison sèche, sont colonisés en saison des pluies par C. cinereus à de très
fortes densités comparables à celles de C. quinquefascïatus (Nicolas et Dossou-Yovo, 1987).
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Cette espèce qui tolère des eaux très polluées, est un compétiteur majeur de C. quinquefascïatus
dans les gîtes contenant de faibles quantité de détergents (Subra, 1973 ; Subra et al., 1984). Cette
situation prévaut tout le long de l'année dans certaines zones rurales d'Afrique où l'expansion de
C. quinquefascïatus est naturellement limitée par la compétition de C. cïnereus ou de l'espèce voisine
C. nebulosus (Subra et Dransfield, 1984).
C. cïnereus se révèle peu sensible au B. sphaericus (Nicolas et Dossou-Yovo, 1987). Ces
auteurs préconisent donc le traitement spécifique des puisards en début de saison des pluies au
moment où ils sont encore colonisés par C. quinquefascïatus. La disparition précoce de
C. quinquefascïatus faciliterait alors la colonisation des gîtes traités par C. cïnereus ou toute autre
espèce culicidienne peu sensible au B. sphaericus mais compétitrice du même biotope à certaines
période de l'année. Ceci pourrait prolonger l'efficacité du traitement au B. sphaericus.
La situation est différente à Maroua puisque d'une part, C. decens et C. quinquefascïatus ne
partagent pas tout à fait le même biotope larvaire et de plus, même dans les gîtes à eaux claires plus
favorables aux larves de C. decens, ces dernières cèdent rapidement la place aux stades larvaires de
C. quinquefascïatus. A l'inverse de C. cïnereus à Bouaké, C. decens ne semble donc pas jouer un
rôle important dans la régulation des populations naturelles de C. quinquefascïatus.
3. 5. Conclusion
Le traitement a été réalisé au mois de février 1992, pendant la saison sèche lorsque la population
de Culex quinquefasciatus est à son minimum et que de nombreux gîtes potentiels sont à sec.
L'insecticide ayant une rémanence maximale de 2 mois, supérieure à la longévité des adultes, pouvait
ainsi avoir son maximum d'efficacité avant que les pluies, débutant en avril ne risquent de lessiver les
gîtes traités et n'en créent de nouveaux.
On observe après la campagne une baisse très importante des densités adultes de
C. quinquefascïatus par rapport à 1991 : 85% de réduction en avril, 98,4 % en mai, 91,7 % en juin
et 69,9 en juillet. La diminution de la population adulte de Culex imputable au traitement est donc très
importante entraînant une forte réduction de la nuisance pendant près de 3 mois. Cependant,
la reconstitution de la population intervient seulement 2 mois après la fin de la campagne pour
atteindre dès le mois d'août le même niveau qu'en l'absence de traitement.
Cette reconstitution de la population ne s'effectue pas de la même façon à travers la ville. Elle
débute de façon plus précoce dans les quartiers administratifs peu dense mais bien équipé en
adduction d'eau et paradoxalement, pour des raisons que nous avons commencé à évoquer, dans les
quartiers traditionnels urbains très denses mais sous-équipés en infrastructures sanitaires et en
distribution d'eau. A l'inverse, le traitement s'est révélé plus efficace dans les quartiers résidentiels et
traditionnels ainsi que dans le quartier traditionnel rural situé en périphérie de la ville. Nous allons
maintenant étudier plus précisément les facteurs pouvant expliquer ces différences et plus globalement
le maintien d'une population résiduelle de C. quinquefascïatus à partir de laquelle s'est effectuée la
recolonisation de la ville.
147
4. Causes du repeuplement
4. 1. Introduction
La reconstitution de la population imaginale de C. quinquefasciatus qui débute au plus tard deux
mois après la fin du traitement, c'est à dire fin mai, s'effectue de façon très rapide pour s'achever
définitivement en août. L'origine de la population résiduelle à partir de laquelle s'effectue cette
recolonisation et sa rapidité d'exécution reposent sur la conjonction de plusieurs phénomènes évoqués
brièvement dans le paragraphe précédent. L'étude de ces phénomènes doit être présentement
approfondie.
Concrètement, il nous faut donc évaluer la part respective tenue par les 7 points suivants dans la
reconstitution de la population de C. quinquefasciatus après le traitement unique: Efficacité et
rémanence de l'insecticide; Gîtes oubliés et/ou mal traités; Gîtes nouveaux; Phénomène de
réinvasions ; Gîtes aberrants; Formes de résistance au milieu.
4.2. Matériels et méthodes
4. 2. 1. La formulation
Nous avons utilisé pour le traitement unique deux productions différentes de Spherimos® : 380
litres de BSP1 fournis par la société Solvay et 1 300 litres de BSN 0001 fournis par la société Novo-
Nordisk. L'insecticide était stocké dans les bidons d'origine à l'intérieur d'une maison faiblement
climatisée.
Le Spherimos® est un concentré liquide de la souche 2362 produit dans un premier temps par la
firme suisse Solvay/Duphar puis depuis 1991 par la société danoise Novo-Nordisk Industrie. Il s'agit
d'un "flowable concentrate" ou concentré liquide renfermant, d'après les renseignements fournis par
la firme, 12,5% de matière active c'est à dire de complexes spores-cristaux et une proportion très
importante (87,5%) d'ingrédients inertes nutritifs et de fermentation. L'efficacité et la rémanence de
l'insecticide n'ont pu faire l'objet d'essais préliminaires à échelle réduite compte-tenu d'un retard de
livraison. Néanmoins, nous avons pu nous livrer au cours de la campagne aux expérimentations
suivantes:
- Titrage biologique au laboratoire: Les tests ont permis de déterminer la sensibilité de base de
C. quinquefasciatus "souche Maroua" au B. sphaericus et le titre des formulations utilisées (qualité
des lots industriels), puis de suivre l'évolution de ces deux paramètres dans le temps.
- Efficacité et rémanence sur le terrain: Nous avons suivi in situ dans un certain nombre de gîtes
l'efficacité immédiate observée à 48 heures et la persistance de l'activité toxique (rémanence) des
formulations deB. sphaericus utilisées pour le traitement.
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4. 2. 1. 1. Titrage biologique au laboratoire
Contrairement aux insecticides classiques, le dosage du principe actif dans une formulation de
B. sphaericus est difficilement réalisable par une méthode chimique. Seule la voie biologique par test
sur larves de moustiques est applicable. En outre, la quantité de toxine produite par les bactéries varie
en fonction des conditions de culture et les différentes souches de B. sphaericus ne possèdent pas le
même pouvoir larvicide.
Dans ces conditions, le titrage biologique qui permet d'évaluer la quantité de matière active par
rapport à une poudre étalon, s'est avéré nécessaire pour la standardisation des essais et des
formulations. Cet étalon appelé standard de référence, possède une activité larvicide arbitrairement
exprimée en Unités Internationales de Toxicité par milligramme de poudre pour un insecte donné
(U.I. T. /mg). Plusieurs séries de tests sont ainsi réalisés:
- tests de référence ou de sensibilité des larves de C. quinquefasciatus "souche Maroua"
effectué avant le traitement avec la poudre standard. Cette préparation varie suivant les sérotypes.
Pour le sérotype H5, notamment la souche 2362, on utilise une poudre lyophilisée dénommée
SPH 88 dont le titre est arbitrairement fixé à 1 700 U. 1. T. /mg pour Culex pipiens .
- tests de qualité des formulations réalisés à la réception des lots de 380 litres produits par la
société Solvay et de 1 300 litres fournis par Novo-Nordisk.
- tests de stabilité des formulations effectués environ tous les trois mois après le traitement
afin d'évaluer si un stockage prolongé du concentré liquide affecte leur activité larvicide.
Le protocole des tests, inspiré de celui préconisé par l'OMS (W.H.O., 1981), est basé sur la
méthode du triple essai (trois tests réalisés dans les mêmes conditions expérimentales mais à plusieurs
jours d'intervalles). Ce protocole met en jeu la "souche Maroua" 13 de C. quinquefasciatus, dont les
larves stade 3 jeune sont conjointement exposées au standard et à la formulation à titrer. Les résultats
sont exprimés en pourcentage de la mortalité larvaire en fonction de la concentration. Si ce
pourcentage excède 5 % dans le lot témoin, il est corrigé par la formule de la loi de combinaison des
probabilités indépendantes dite formule d'Abbot (1925). Si la mortalité excède 20 % chez le témoin,
le test est alors invalidé.
Les résultats obtenus doivent alors s'inscrire dans le cadre d'une loi mathématique bien définie,
en l'occurrence la loi gausso-logarithmique, habituellement utilisée pour les insecticides chimiques.
Cette loi permet de linéariser la courbe de régression de la mortalité corrigée en fonction de la dose,
par une transformation des variables en logarithme de la dose et probit de la mortalité. La
représentation graphique aboutit théoriquement à une droite de régression permettant une
détermination aisée des concentrations léthales 50 et 95 (CL50 et CL95)14.
13 pontes et des larves de C. quinquefasciatus prélevées dans leur milieu naturel (collections d'eaux usées) à Maroua en
janvier 1992, avant le début de la campagne, et ramenées à Yaoundé où cette souche est maintenue depuis cette date en
élevage à l'insectarium
14Concentration d'insecticide entraînant la mort de 50% ou 95% des individus d'une population traitée
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N° de Quartier Secteur Description Traité Production 11 2 31 ~
Gîte le utilisée
Ml Domayo W26 Puit abandonné lS-Fév BSPI X X X X
M2 Djarengol W16 Puisard construit lS-Fév BSPI X X X X
M3 Djarengol W16 Fuite du réseau lS-Fév BSPI X X X X
M4 Ouro-tehede WO Puisard construit lS-Fév BSPI X X X X
M5 Administratif N47 Fosse septique lS-Fév BSPI X X X X
M6 Administratif N47 Fosse septique lS-Fév BSPI X X X X
01 Djarengol W5 Puisard construit 19-Fév BSPI X
02 Djarengol W5 Fosse septique 19-Fév BSPI X
03 Djarengol W5 Fosse septique 19-Fév BSPI X
04 Djarengol W5 Débordement 19-Fév BSPI X
05 Djarengol W5 Puisard construit 19-Fév BSPI X
06 Djarengol W6 Puisard construit 20-Fév BSPI X
07 Djarengol W6 Puisard construit 20-Fév BSPI X
OS Djarengol W6 Fosse septique 20-Fév BSPI X
09 Djarengol W6 Fûts à moulin 20-Fév BSPI X
010 Djarengol W6 Fûts à moulin 20-Fév BSPI X
011 Dj. administratif W23 Fosse septique l2-Fév BSPI X X X X
012 Dj. administratif W3 Débordement 13-Fév BSPI X X X X
013 Dj. administratif W3 Fosse septique 13-Fév BSPI X X X X
NI Zokok N40 Caniveau 13-Mar B5N 0001 X
N2 Lopere N32 Caniveau 14-Mar BSN 0001 X
N3 Founangue C2 Fuite du réseau 13-Mar BSNOOOI X
N4 Lopere N22 Fuite du réseau 14-Mar BSN 0001 X
N5 Lopere N23 Débordement 14-Mar BSNOOOI X
N6 Lopere N22 Puisard non construit l4-Mar BSN 0001 X
N7 Founangue N41 Puisard construit 14-Mar BSN 0001 X
N8 Founangue N41 Fûts à moulin 14-Mar BSN 0001 X
N9 Dougoy El Fosse septique 21-Mar BSN 0001 X
NIO Dougoy El Fûts à moulin 21-Mar BSN 0001 X
NIl Founangue C2 Fuite du réseau l7-Mar BSN 0001 X X X X
N12 Administratif N42 Puisard construit 17-Mar BSN 0001 X X X X
Nl3 Administratif N42 Débordement 17-Mar BSNOOOI X X X X
Ml à M6 : gîtes traités manuellement au BSPI à la dose exacte de 10g/m2
al à 013 : gîtes traités en opération au BSPI en début de campagne dans la zone ouest de la ville
NI à N13 : gîtes traités en opération au BSN 0001 en fin de campagne dans les zones nord et est de la ville
Tableau XXXIV: Etude de l'efficacité et de la rémanence du Spherimos® sur
terrain - Récapitulatif des expérimentations réalisées après le traitement unique Ir
les 32 "gîtes de surveillance"
1 : EchantillOImage des populations larvaires de Culex quinquefasciatus
2 : Tests biologiques in situ
:3 : Tests biologiques au laboratoire
4 : Numérations bactériennes (comptage des spores dans les gîtes traités)
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L'alignement des points obtenus selon cette droite est vérifié par un test statistique de chi-deux
selon la méthode de Finney (1971). L'intervalle de confiance des CL50 et CL95 est donné au seuil de
95 %. Le titrage de la fonnulation est alors détenninée par la fonnule suivante:
Titrage de la fonnulation (en U.I.T./mg) = 1700 x CL50 du standard SPH 88
CL50 de la fonnulation
Les données figurant dans les résultats représentent les moyennes de 2 ou 3 essais et doivent être
considérées avec prudence. En effet, contrairement aux insecticides chimiques à toxicité immédiate,
les résultats obtenus avec le B. sphaericus différent relativement d'un essai à l'autre et la corrélation
entre la dose et le pourcentage de mortalité n'obéit pas toujours à la loi gausso-Iogarithmique. Pour
cette raison, certains tests présentant un chi-deux significatif sont quand même validés. Toutefois, le
test reste à refaire lorsque la valeur du chi-deux devient trop élevée.
4. 2. 1. 2. Efficacité et rémanence sur le terrain "Gîtes de surveillance"
Cette évaluation a été réalisée à Maroua au cours du traitement unique sur des populations
préimaginales sauvages de C. quinquefasciatus. Pour cela, 32 gîtes diversifiés et présentant avant
traitement une forte positivité larvaire ont été retenus de la façon suivante:
- 6 d'entre eux (désignés Ml à M6) sont réservés avant la campagne pour ne pas être traités par
les équipes de pulvérisation. En effet, après avoir estimé la surface du gîte on dispersera
expérimentalement au moyen d'une éprouvette une quantité de fonnulation BSP1 correspondant à la
concentration théorique de 10 g/m2 retenue pour le traitement.
- Les 26 autres gîtes sont choisis au fur et à mesure de la progression du traitement panni les
gîtes traités par les différentes équipes de pulvérisation. La moitié d'entre eux (désignés 01 à 013)
ont été sélectionnés en début de traitement dans la partie ouest de la ville et ont été traités par la
fonnulation BSP1 de Solvay. Les 13 restants (dénommés NI à NB) ont été retenus en fin de
traitement et traités dans les parties nord et est de la ville par la formulation BSN 0001 de Novo-
Nordisk.
Ces 32 "gîtes de surveillance" sont disséminés dans toute la ville et représentatifs des différents
types de réservoirs d'eau polluée rencontrés à Maroua. Nous avons sélectionné dans la mesure du
possible deux répliques par type de gîte. Ce choix permet:
- d'une part de mettre en évidence pour une dose et une formulation identiques, l'influence
éventuelle des facteurs environnementaux sur l'efficacité et la rémanence de l'insecticide.
- d'autre part d'éviter un arrêt prématuré de l'expérimentation à la suite d'un assèchement,
scellement, vidange ou traitement du gîte par les habitants au moyen d'insecticide, de pétrole ou
d'huile de vidange.
Afin d'évaluer l'efficacité et la rémanence du Spherimos® in situ, nous avons réalisé sur les 32
"gîtes de surveillance" 4 types d'expérimentations décrites ci-après et récapitulées au tableau XXXIV.
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1) Échantillonnage des populations larvaires de C. quinquefasciatus
Cet échantillonnage pennet d'évaluer l'efficacité immédiate du larvicide par une estimation de la
mortalité larvaire à 48 h, puis de suivre la rémanence du traitement au cours des semaines suivantes
jusqu'à réapparition des stades larvaires âgées de C. quinquejasciatus. Nous utilisons pour cela la
méthode du "dipping" décrite précédemment, la densité approximative des larves de
C. quinquejasciatus étant notée suivant le même principe.
Un échantillonnage avant traitement sera réalisé pour s'assurer d'une part de la richesse initiale
du gîte en stades préimaginaux de C. quinquejasciatus et d'autre part qu'il n'a subi aucun traitement
préalable (insecticide ou mazoutage). Les 32 "gîtes de surveillance" seront de nouveau prospectés 48h
après le traitement, puis par la suite 1 fois par semaine pendant 3 mois, et enfin 1 fois par mois lors
des contrôles de routine. Le suivi se prolonge donc bien après la recolonisation des gîtes, jusqu'en
septembre 1992, soit plus de 6 mois après la fin du traitement, pour observer d'éventuelles
modifications de la dynamique larvaire de C. quinquejasciatus dans l'hypothèse d'un recyclage de la
bactérie. Cette méthode, basée uniquement sur l'observation entomologique de la dynamique des
populations larvaires traitées, n'évalue que le temps nécessaire à la recolonisation des gîtes, c'est
pourquoi on parle de rémanence observée. Par conséquent, d'autres expérimentations se révèlent
nécessaires afin de suivre le devenir des spores de B. sphaericus dans les gîtes traités.
Pour cela, 12 gîtes parmi les 32 précédemment décrits sont retenus: 6 d'entre eux correspondent
aux gîtes traités à la main (Ml à M6) et les 6 autres se répartissent comme suit, 3 traités dans l'ouest
de la ville par la fonnulation BSP 1 (011 à 013) et 3 traités dans l'est de la ville par la fonnulation
BSN 0001 (NIl à NB). Sur ces 12 gîtes sont pratiquées les expérimentations ci-après (2, 3 et 4 ;
voir tableau récapitulatif XXXIV).
2) Tests biologiques in situ
Un élevage de C. quinquejasciatus est mis en place à Maroua à partir de pontes sauvages
prélevées dans leur milieu naturel avant le début du traitement. Des lots de 100 larves, stade 3 jeune,
issues de cet élevage sont déposées à la surface des 12 gîtes précités, afin de juger in situ de la
rémanence réelle du Spherimos®. Cette expérimentation débute deux jours après le traitement puis
s'effectue de façon hebdomadaire en parallèle avec les échantillonnages larvaires. 72 h après ce dépôt,
on apprécie de visu la présence de nymphes issues des larves qu'on a déposées. On évalue ainsi
l'acùvité larvicide par comparaison du pourcentage de nymphose dans les gîtes traités sur le terrain et
dans un témoin au laboratoire. Si une seule nymphe est observée, le gîte subit un nouveau traitement.
3) Tests biologiques au laboratoire
De façon hebdomadaire en parallèle avec la précédente expérimentation, 500 ml d'eau sont
prélevés en surface dans chacun des 12 gîtes retenus. 150 ml sont versés dans un gobelet où l'on
dépose, à l'aide d'un tamis, 25 larves stade 3 jeune, provenant de l'élevage maintenu au laboratoire.
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Il a été nécessaire de prélever une eau de puisard témoin non traité et négatif afin de comparer le
nombre de stades âgés survivant relevés dans les eaux traitées par rapport à une eau de gîte non traité.
Pour chaque gobelet, on compte les larves mortes et vivantes à 48h ; les résultats sont exprimés en
pourcentage de mortalité larvaire.
4) Numérations bactériennes : comptage des spores
Afin de suivre la disparition des spores de B. sphaericus dans la zone de nutrition des larves,
nous avons prélevé des échantillons d'eau en surface des 12 gîtes précédemment cités. Une première
série de prélèvements est réalisée avant traitement pour déterminer la présence éventuelle de
B. sphaericus à l'état naturel dans ces gîtes. Les prélèvements suivants s'effectuent à 48 h, puis de
façon hebdomadaire parallèlement aux précédentes expérimentations. L'analyse bactériologique de
ces échantillons permet de connaître la concentration en spores de la bactérie à la surface des gîtes
deux jours après le traitement et de suivre l'évolution de cette concentration en fonction du temps.
L'eau de surface a été prélevée à l'aide d'une louche et d'une pipette pasteur munie d'un
caoutchouc. Ce dispositif de récupération de l'eau doit être soigneusement rincé après chaque
prélèvement. De plus, les prélèvements sont systématiquement doublés pour plus de sécurité.
Ne disposant pas du matériel nécessaire pour réaliser les analyses bactériologiques à Maroua, les
échantillons sont conservés au congélateur à -20°C, ce qui permet d'éviter la germination des spores,
puis ramenés en glacière réfrigérée sur Yaoundé où ils sont analysés de la façon suivante.
Des dilutions au dixième, d'un volume total d'l ml, subissent tout d'abord un choc thermique
(80°C pendant 12 mn) afin d'éliminer les formes végétatives des diverses bactéries et champignons et
ne conserver que les spores. Des aliquotes de 0,1 ml de ces dilutions sont ensuite ensemencées par
étalement en boite de Pétri sur milieu M.B.S. (Medium for Bacillus sphaericus) à 18 g/l de bacto-agar
(Difco) et 100 mg/l de sulfate de streptomycine (Kalfon et al., 1983). Les boites sont mises à incuber
à 30-32°C pendant 24h.
Les colonies sont identifiées morphologiquement au microscope à contraste de phase. Le
sérotype peut être également vérifié sur un échantillon de colonies par la technique d'agglutination
flagellaire avec un sérum H5a,5b, préparé sur lapin à l'Institut Pasteur de Paris (de Barjac et al.,
1980). Nous n'avons pu réaliser systématiquement une telle vérification, aussi nos résultats doivent
être interprétés avec prudence et ont surtout valeur d'indication par rapport aux expérimentations
précédentes.
On compte le nombre de colonies distinctes pour une des dilutions, chaque colonie se
développant à partir d'une seule bactérie. Pour chaque prélèvement, deux séries de dilutions sont
réalisées et le résultat final correspondra à la moyenne de deux comptages. Cette numération en boite
de Pétri permet ainsi d'évaluer quantitativement la concentration en spores dans les prélèvements.
D'un point de vue qualitatif, l'observation au microscope à contraste de phase permet d'observer la
présence ou l'absence de cristal protéique dans les spores et donc d'évaluer leur toxicité potentielle.
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4. 2. 2. La couverture larvicide
Au cours de la campagne de lutte, les deux superviseurs ont visité chaque équipe de pulvérisation
deux à trois fois par jour afin de vérifier le bon déroulement des opérations et de veiller à
l'approvisionnement en matériels divers (insecticide, fiches, craies...). Parallèlement à ce travail, ils
inspectaient au fur et à mesure les secteurs déjà traités afin d'apprécier l'exhaustivité du traitement et
de s'assurer qu'aucun gîte potentiel important n'avait été oublié. Cette vérification fondamentale ne
permet pas cependant d'évaluer précisément la proportion et l'importance des gîtes non traités par
rapport à l'ensemble des gîtes traités. Pour cela, une équipe de contrôle a vérifié précisément le travail
de 6 équipes de pulvérisation deux semaines après leur passage en visitant un échantillon de 30
concessions choisies au hasard et situées dans un même secteur de traitement.
Cette étude permet de comparer "l'efficacité" des différentes équipes de traitement et d'évaluer
l'importance du facteur humain dans la qualité des pulvérisations. Les secteurs contrôlés étant situés
dans des quartiers distincts, nous pourrons préciser également l'influence du type d'urbanisation sur
la couverture larvicide. Pour chaque concession visitée, le responsable de l'équipe de contrôle remplit
une fiche indiquant le numéro de la concession et le nombre de gîtes en eau par catégorie, traités
(marqués d'une croix) ou non traités (non marqués). En outre, les habitants sont interrogés afin de
s'assurer de l'exhaustivité des pulvérisations et de l'absence de gîtes nouveaux apparus après le
passage des équipes de traitement. Des "dipping" sont systématiquement réalisés, ce qui permet de
quantifier l'importance réelle de tels gîtes dans l'efficacité de la campagne.
4. 2. 3. Les sources de réinvasion
4. 2. 3. 1. Moustiques périphériques
l) Prospections larvaires dans des concessions situées en dehors de la ville
La banlieue de Maroua est essentiellement rurale, aussi les gîtes potentiels à C. quinquejasciatus
sont rares et concentrés aux alentours de quelques habitations modernes (villas) ou bâtiments publics
(dispensaires, douanes, centrale électrique... ) dotés de l'eau courante (figure 10). Notre inventaire
s'est donc limité à ces quelques concessions où l'identification de tels gîtes a été relativement aisée.
Ces gîtes ont été traités de façon ponctuelle au cours de la campagne puis contrôlés de façon
systématique après la fin du traitement en avril, mai et juin 1992. Au cours de ces prospections
larvaires, nous avons également vérifié l'existence de nouvelles collections d'eaux usées.
2) Captures nocturnes d'adultes sur appât humain
Les captures mensuelles de routine ont été complétées à partir de décembre 1991 et jusqu'en
octobre 1992 par des séances de captures bimestrielles, réalisées en périphérie de la ville et visant à
délimiter la zone d'extension maximale de C. quinquejasciatus selon la saison. En outre, des
dissections d'ovaires ont été effectuées sur les femelles de C. quinquejasciatus capturées afin de
déterminer leur âge physiologique (pares ou nullipares) selon le point de capture.
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4.2. 3. 2. Moustiques exogènes
1) Études entomologiques au niveau de la gare routière
Située en plein coeur d'une zone de savane sèche et distante de plusieurs dizaines de kilomètres
de la première agglomération (figure 2), Maroua constitue pour C. quinquefasciatus un véritable îlot
écologique sur lequel toute contamination par des individus exogènes de la même espèce semble à
priori très limitée. Toutefois, nous avons voulu évaluer l'importance de cet isolement et le rôle
éventuel dans la recolonisation de la ville de moustiques provenant des agglomérations voisines.
Pour cela, nous avons effectué un inventaire précis des gîtes potentiels situés dans la gare
routière et suivi de façon hebdomadaire après le traitement la dynamique préimaginale de
C. quinquefasciatus à leur niveau. En parallèle à ces échantillonnages larvaires, des tests biologiques
au laboratoire ont été réalisés selon le protocole déjà décrit afin de suivre au cours des semaines post-
traitement la toxicité de l'eau contenue dans ces gîtes. De cette manière, nous vérifierons si la non
réapparition des larves de C. quinquefasciatus est bien due à la présence de l'insecticide ou d'autres
facteurs défavorables à la survie des larves et non par exemple à l'absence de géniteurs au voisinage
des gîtes. Pour contrôler ce dernier constat, deux séances de captures nocturnes ont été réalisées
chaque mois dans une habitation située à l'intérieur de la gare routière, à proximité immédiate des
véhicules en stationnement. Comme précédemment, les femelles de C. quinquefasciatus
éventuellement capturées ont été disséquées afin de déterminer leur âge physiologique.
2) Études génétiques
Des études génétiques par électrophorèse isoenzymatique sur gel d'amidon ont été réalisé sur des
spécimens adultes de C. quinquefasciatus. Nous avons ainsi prélevé avant le traitement en différents
quartiers de Maroua (Djarengol, "Djarengol administratif', Dougoy) et dans les villes voisines (Mora,
Garoua), soit des femelles néonates d'élevage issues de pontes collectées sur le terrain ou soit des
échantillons de femelles non gorgées, récupérées à partir de captures nocturnes.
L'analyse génétique de ces différents échantillons a été réalisé par F. Chandre entomologiste de
L'üRSTüM, en collaboration avec le laboratoire de l'Évolution de IUniversité de Montpellier n.
4. 2. 4. La résistance des oeufs à la dessiccation
A Maroua, en fin de saison sèche, les conditions climatiques extrêmes entraînent l'assèchement
(ou la trop forte pollution) d'un nombre important de gîtes potentiels et par conséquent une raréfaction
générale de l'espèce. Des oeufs résistants pourraient permettre à C. quinquefasciatus de subsister
sous cette forme pendant cette période difficile afin de mieux recoloniser la ville dès les premières
précipitations. Inversement aux genres Aedes et Psorophora, l'existence d'oeufs de résistance n'a












Figure 48 : Représentation graphique des titrages biologiques du standard SPH 88 et
des deux productions de Spherimos® (BSPI et BSNOOOI) utilisées pour le traitement
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Pour la CL 50 à 48 heures, chaque point correspond à la moyenne de 2 ou 3
et la barre d'erreur représente la déviation standart par rappon à cette
Figure 49 : Stabilité au stockage de l'activité larvicide du Spherimos® BSN 0001
réceptionnée en mars 1992 (tO = à réception; t5 = à 5 mois; etc... )
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Nous avons tenu néanmoins à vérifier cet état de fait car dans le cas où de tels oeufs de résistance
existent, ils échappent de par leur localisation dans des gîtes secs ou boueux aux pulvérisations, qui
de surcroît n'exercent aucun effet délétère direct sur les pontes.
Pour mener à bien cette étude, nous avons sélectionné en mars 1992, après la fin de la campagne,
30 puisards cimentés boueux situés dans des quartiers traditionnels où l'absence de gîtes en eau se
fait le plus cruellement ressentir au cours de la saison sèche. Ces puisards sont bien construits et
susceptibles d'être remis rapidement en eau dés le début de la saison des pluies. Deux
expérimentations différentes sont alors réalisées:
- la première expérimentation consiste à prélever le substrat superficiel de ces gîtes et à le
remettre en suspension au laboratoire dans des bacs plastiques remplis d'eau. Deux bassines sont
préparées pour chaque prélèvement. Dans la première, dénommée bassine "échantillon", on surveille
attentivement pendant une semaine l'émergence éventuelle de jeunes stades larvaires. Dans la
seconde, désignée bassine "témoin", on dépose des pontes de C. quinquefasciatus issues de l'élevage
entretenu au laboratoire afin de vérifier l'absence de toxicité du milieu (prélèvement boueux + eau du
réseau) sur le développement des larves.
- la seconde expérimentation s'effectue sur le terrain de la façon suivante. Les puisards
sélectionnés sont remplis progressivement avec de l'eau après que l'on ait chassé à l'aide d'une
balayette d'éventuels moustiques adultes présents au repos. Ces gîtes sont alors surveillés
quotidiennement pour déceler d'éventuelles larves nouvellement écloses. Après une semaine
d'observation, les puisards subissent un nouveau remplissage. Cette dernière opération est
renouvelée à deux semaines. En effet, chez certaines espèces d'Aedes (Aedes sollicitans Walker,
1956 ; Aedes taeniorhynchus Wiedemann, 1821) plusieurs immersions répétées sont parfois
nécessaires à l'éclosion des oeufs de résistance (Travis, 1953).
Dans les deux cas, les bacs au laboratoire et les gîtes sur le terrain sont recouverts de tulle de
moustiquaire afin de prévenir toute oviposition exogène.
4. 3. Résultats
4. 3. 1. La formulation
4. 3. 1. 1. Titrages biologiques au laboratoire
Les résultats des titrages biologiques sont résumés en annexe (tableau nO 25) et représentés à la
figure 48.
Les larves de C. quinquefasciatus "souche Maroua" se révèlent sensibles à la poudre de référence
SPH 88 : la CL50 à 48 heures est de l'ordre de 10-3 mg/l.
La toxicité à la réception des deux productions de Spherimos® utilisées au cours du traitement
unique donne 305 U.I.T./mg pour le BSPI et 553 U.I.T./mg pour le BSN 0001.
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N° de Type Type Densité larvaire Densité larvaire Délai de réapparition des
Gîte urbain de îte avant traitement à 48 heures larves â ées (en semaines)
Ml III A 2 0 < 31
M2 II RC 3 0 13 < délai < 17
M3 II FR 2 4
M4 N RC 3 o(pontes) 13 < délai < 17
MS l RC 3 0
M6 l RC 3 0
01 II RC 3 0 9 < délai < 13
02 II RC 3 0 9 < délai < 13
03 II RC 3 0 9 < délai < 13
04 II FU 2 0 9 < délai < 13
05 II RC 3 0 9 < délai < 13
06 II RC 3 0 13 < délai < 17
07 II RC 3 0 9 < délai < 13
08 II RC 2 o(pontes) 9 < délai < 13
09 II A 2 o(pontes) 13 < délai < 17
010 Il A 2 0 13 < délai < 17
011 l RC 3 0
012 l FU 3 9
013 l RC 3 0 4
NI III e 3 0 6
N2 III e 3 0 9 < délai < 13
N3 III FR 3 0 5
N4 III FR 2 0
N5 III FU 2 0
N6 III Re 3 o(pontes)
N7 III RC 3 0 9 < délai < 13
N8 III A 2 0 9 < délai < 13
N9 II RC 2 0 17 < délai < 21
N10 II A 2 0 13 < délai < 17
NIl III FR 3 0 6 **
N12 l RC 3 0 5 **
N13 l FU 3 13 < délai < 17
Type urbain: 1 == "administratif', II == "mixte", III == "traditionnel urbain", IV == "traditionnel rural"
Type de gîte: A == "Autres", C == Caniveaux, FR == Flaques du réseau, FU == Flaques d'eaux usées, RC == "Réservoirs clos"
En gras sont indiqués les gîtes ouverts soumis aux innuences extcrnes (ensoleillement, lessivage...)
0== gîtes en eau négatirs ; 1,2 ou 3 == mesures de la densité larvaire de C. quinquefasciatus dans les gîtes positifs
* lcs gîtes contrôlés positifs à 48 heures subissent une nouvelle pulvérisation
** Suivi interrompu par l'assèchement du gîte
Tableau XXXV : Efficacité immédiate et rémanence observée du Spherimos®
dans les 32 "gîtes de surveillance" - Résultats des échantillonnages larvaires
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Les tests de stabilité, effectués sur le BSN 0001 à la réception en mars 1992 et par la suite
environ tous les trois mois sont présentés en annexe (tableau nO 26). En tenant compte des précautions
à prendre pour interpréter les résultats des titrages biologiques, la figure 49 montre que l'activité
larvicide du Spherimos® est relativement stable jusqu'à 7 mois de stockage puis diminue fortement
au-delà de cette période.
4. 3. 1. 2. Efficacité et rémanence sur le terrain: "Gîtes de surveillance"
1) Échantillonnage des populations larvaires de Culex quinquejasciatus
Avant le traitement, la densité des populations préimaginales de C. quinquefasciatus dans la
plupart des 32 "gîtes de surveillance" était très élevée, supérieure à 20 larves en 3 coups de louche.
Une première prospection minutieuse effectuée 48 heures après leur traitement permet d'évaluer in
situ l'efficacité immédiate du Spherimos® (tableau XXXV).
Globalement, quels que soient la formulation (BSP 1 ou BSN 0001) et le mode de traitement
(manuel au moyen d'une éprouvette ou en opération avec le pulvérisateur), la mortalité larvaire est
totale, atteignant 100% après 48 heures de contact avec l'insecticide dans la majorité des gîtes.
Suivant la nature du gîte, cette efficacité optimale se confirme dans l'ensemble des "réservoirs
clos" (puisards construits et fosses septiques) alors que concernant les flaques, trois d'entre elles
apparaissent encore positives deux jours après leur traitement.
Dans la première (M3), une fuite du réseau traitée à la main et localisée à Djarengol, les densités
larvaires relevées à 48 heures sont comparables à celles observées avant le traitement. Les deux autres
sont des flaques d'eaux usées traitées en opération: l'une (012) par le BSP1 en début de campagne à
l'ouest de la ville dans le quartier de "Djarengol administratif' ; la seconde (N13) par le BSN 0001 en
fin de campagne à l'est de la ville dans le quartier "Administratif'. Dans ces deux flaques, la réduction
de la population préimaginale est importante mais non totale : quelques larves âgés de
C. quinquefasciatus persistent deux jours après leur traitement.
Les trois flaques relevées positives à 48 heures subissent alors un nouveau traitement
conformément au protocole initialement retenu pour chacune d'entre elles (mode de traitement et
formulation utilisée). La disparition totale des larves de Culex constatée après deux jours marque
alors la réussite de ce second traitement.
La rémanence observée, correspondant au délai de réapparition des stades larvaires âgés,
varie de façon importante selon les gîtes (figure 50). Pour certains d'entre eux (4 "réservoirs clos" et
1 flaque du réseau), les larves de C. quinquefasciatus réapparaissent deux semaines seulement après
le traitement. Parmi les "réservoirs clos", trois sont des fosses septiques situées aux abords de
bâtiments publics dans des quartiers de type "administratif' (MS, M6, 011). Le dernier est un puisard
non construit localisé dans la rue d'un quartier de type "traditionnel urbain" (N6). La flaque du réseau
(N4) présente la même localisation. En fait, ce dernier gîte est ouvert, soumis aux influences externes
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Ml à M6: Gîtes traités manuellement au BSPI à la dose exacte de 10 g/m2
01 à 013 : Gîtes traités en op6ration au BSPI en début de campagne dans la zone ouest de la ville
NI à NI3 : Gîtes traités en op6ration au BSN 0001 en fin de campagne dans les zones nord et est de la ville
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Semaines post-traitement
FIGURE 50 : Rémanence observée du Spherimos® dans les "gîtes de surveillance" - Délai de réapparition exprimé en nombre de
semaines post-traitement des stades larvaires âgés de Culex quinquefasciatus suivant le type de gîte et sa localisation (type urbain)
D'autres gîtes ouverts (M3, NI, N3 et N5) localisés dans des quartiers "traditionnel urbain" ou
"mixte" redeviennent positifs entre 4 et 6 semaines post-traitement. On note également à 4 semaines la
réapparition précoce de larves de C. quinquefasciatus dans une fosse septique reliée à un bâtiment
administratif (013). A l'inverse, la recolonisation des "réservoirs clos" bien construits situés dans les
quartiers traditionnels et/ou résidentiels (M2, M4, 01, 02, 03, 05, 06, 07, 08) s'effectue de
manière plus tardive, plus de 9 semaines après le traitement. De la même façon, dans les fûts à moulin
inclus dans cette étude (09, 010, N8, NlO), les larves de C. quinquefasciatus ne réapparaissent
qu'après 13 et 17 semaines de suivi.
Sur les 32 "gîtes de surveillance", trois d'entre eux n'ont pu faire l'objet d'une étude prolongée:
la fuite du réseau traitée à la main (M3) a disparu peu après sa recolonisation, un "réservoirs clos"
(N12) et une fuite du réseau (NIl) pulvérisés en opération par le BSN 0001 se sont asséchés après
respectivement 5 et 6 semaines de suivi alors qu'ils étaient encore tous deux négatifs.
Certains gîtes comme le puit abandonné traité à la main (Ml) n'abritaient toujours pas de stades
larvaires de C. quinquefasciatus à 31 semaines. En fait, cette rémanence observée importante tient
plus au peu d'attractivité qu'exerce ce type de gîte vis-à-vis des femelles gravides de Culex qu'à un
réel effet de l'insecticide plus de 200 jours après le traitement. Par ailleurs, à cette date tous les autres
types de gîtes ont déjà été recolonisés par C. quinquefasciatus (tableaux nO 29, 30 et 31 en annexe).
Les gîtes relevés positifs avant le mois de juin ont subi une nouvelle pulvérisation. A partir de ce
mois, la plupart d'entre eux hébergent des stades larvaires de C. quinquefasciatus : 23 gîtes positifs
sur 29 en eau en juin; 21 sur un total de 29 en juillet; 21 sur 29 également en août; enfin seulement
12 sur 27 en septembre. Le nombre de gîtes colonisés reste donc stable tout au long de la saison des
pluies. La moindre positivité relevée en septembre correspond en fait à la diminution naturelle des
populations de C. quinquefasciatus coïncidant avec l'arrêt des précipitations.
Trois faits marquants sont également à noter:
- Tout d'abord, un certain nombre de puisards et de fosses septiques échantillonnés renfermaient
en sus des stades larvaires de C. quinquefasciatus, des larves et des nymphes de Psychodidae qui se
sont avérées totalement insensibles au B. sphaericus à la dose utilisée (l0g/m2).
- D'autre part, la présence de nombreuses pontes les premiers jours après le traitement indique
que le B. sphaericus n'exerce aucun effet repellent sur l'oviposition des femelles gravides. Par la
suite, au cours des semaines suivantes, les pontes deviennent plus rares du fait de la disparition
brutale des géniteurs dans la mesure où les opérations de lutte ont eu des répercussions très
importantes sur la population imaginale de moustiques.
- Enfin, dans les "réservoirs clos" (puisards et fosses septiques) la plupart des cadavres de larves
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Figure 51 : Tests biologiques réalisés au laboratoire sur des larves stade 3 de Culex
quinquefasciatus à partir d'eau prélevée en surface dans différents types de gîtes traités
Les flèches indiquenllcs lrailemenL, supplémentaires effeclués dans les gÎles recolonisés par C. quinquefasciatus
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2) Tests biologiques in situ
La méthodologie des contrôles d'efficacité des fonnulations de B. sphaericus n'ayant pas encore
été clairement codifiée, cette technique que nous avions adoptée parce que paraissant la plus
appropriée devait révéler quelques lacunes dès le début de l'expérimentation. En effet, dans la plupart
des cas, il a été difficile de retrouver des larves vivantes ou des cadavres dans les gîtes prospectés.
Aussi, les résultats peu significatifs ne sont pas donnés ici et nous avons donc décidé au bout de deux
semaines d'interrompre cette expérimentation.
3) Tests biologiques au laboratoire
La figure 51 représente les pourcentages de mortalité des larves stade 3 de C. quinquefasciatus
mis en contact au laboratoire pendant 48 heures avec de l'eau prélevée à différents intervalles de
temps à la surface des gîtes traités. Le seuil maximal de 100% de mortalité larvaire a été retenu pour
cette expérimentation afin d'évaluer la rémanence du larvicide à la surface des gîtes traités (tableau
nO 32 en annexe).
L'eau prélevée dans la flaque du réseau (M3) deux jours après le traitement n'exerce plus aucun
effet léthal au laboratoire sur les larves de C. quinquefasciatus. Cette absence totale de mortalité se
vérifie sur le terrain par la présence de nombreux stades larvaires âgés.
De la même façon, la toxicité de l'eau prélevée dans certains "réservoirs clos" (M5, M6, 011)
chute à moins de 10% à deux semaines. Ces gîtes apparaissent alors fortement recolonisés par
C. quinquefasciatus. Dans le même temps, et ce deux semaines après avoir subi une nouvelle
pulvérisation, l'eau prélevée dans la fuite du réseau précité (M3) apparaît de nouveau non toxique.
Une autre fuite du réseau traitée en opération par le BSN 0001 (NIl) présente également à partir de
deux semaines une toxicité très faible. Sur le terrain, ces deux gîtes demeurent toutefois négatifs.
Le test biologique au laboratoire apparaît peu sensible pour d'autres catégories de gîte,
notamment les flaques d'eaux usées (012, NB). L'eau prélevée dans ces deux flaques présente à 48
heures une toxicité maximale de 100% alors que sur le terrain elles abritent au même instant des
stades larvaires de C. quinquefasciatus. De plus, la toxicité de l'eau prélevée dans ces flaques reste
élevée tout au long de l'étude, atteignant encore 100% de mortalité larvaire 13 semaines après le
traitement. Pourtant, l'une de ces deux flaques (012) est de nouveau positive à partir de 9 semaines.
La mortalité larvaire élevée constatée dans les tests biologiques peut résulter d'autres facteurs peu
favorables à la survie des larves, tels que le degré de pollution de l'eau ou la présence d'agents
toxiques, exacerbés au laboratoire par le faible volume d'eau prélevée stagnant dans les gobelets en
plastique.
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Figure 52 : Persistance des spores de Bacillus sphaericus à la surface des gîtes traités
Les flèches creuses indiqucnl1es trailemenls supplémentaires réalisés dans les gîtes rccolonisés par C. quinquefasciatus
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4) Numérations bactériennes : comptage des spores
Les deux productions de Spherimos® utilisés pour le traitement unique présentent une
concentration initiale identique de l'ordre de 2x1010 spores/ml de formulation. Les analyses
bactériologiques effectuées sur le terrain avant traitement montrent l'absence à l'état naturel de spores
cristallogènes de B. sphaericus dans les gîtes prélevés.
Après traitement, les prélèvements d'eau de surface effectués à 48 heures et au cours des
semaines suivantes confirment sans équivoque les résultats enregistrés à partir des précédentes
expérimentations (tableau nO 33 en annexe). Ainsi, à 48 heures la concentration en spores bactériennes
est très faible, inférieure à 103 spores/ml, dans les deux flaques d'eaux usées (012 et NB) abritant
quelques stades larvaires de C. quinquefasciatus. A l'extrême, dans la fuite du réseau fortement
positive (M3), l'analyse s'est révélée totalement négative: deux jours seulement après le traitement les
spores de B. sphaericus ont totalement disparu de ce gîte. Sur le terrain, les densités larvaires y sont
très élevées, semblables à celles enregistrées avant traitement. Cet absence totale d'efficacité est dû en
fait à un lessivage rapide de l'insecticide provoqué par une augmentation du débit de la fuite. En deux
jours, la flaque d'eau s'est considérablement étendue, sa superficie ayant pratiquement décuplé.
Dans les autres gîtes, la concentration en spores à 48 heures se situe entre 103 et 2x106
spores/ml. Les valeurs se distribuent entre ces deux extrêmes indépendamment du mode de traitement
(appareil à pulvériser ou éprouvette) et de la production utilisée (BSP1 ou BSN 0001). En fait, la
concentration en spores dans la zone de nutrition des larves immédiatement après le traitement et au
cours des semaines suivantes dépend en grande partie de la nature du gîte, du type
d'approvisionnement en eau ainsi que de l'exposition aux influences externes (figure 52).
Dans la fuite du réseau demeurée négative à deux jours (NIl), les spores de B. sphaericus sont
en nombre limité, de l'ordre de 2x103 spores/ml. Dans l'ensemble des flaques, les valeurs sont toutes
inférieures à 5x102 spores/ml une semaine seulement après le traitement et ce malgré le fait que deux
d'entre elles (012, N13) aient subi à 48 heures une nouvelle pulvérisation.
Les "réservoirs clos" bien construits situés au abords de bâtiments administratifs (M5, M6, 011,
013, N12) présentent à deux jours une concentration plus élevée, variant de 104 à 105 spores/ml.
Les valeurs diminuent cependant très rapidement et passent sous la barre des 102 spores/ml entre 1 et
4 semaines selon les gîtes. Certains d'entre eux présentant à deux semaines une très faible
concentration en spores bactériens (M5, M6, 011) sont alors recolonisés par les larves de Culex et
subissent par conséquent un traitement supplémentaire. Les traitements répétés au cours des semaines
suivantes du fait de nouvelles recolonisations illustrent bien la rémanence limitée du larvicide dans ces
gîtes. La disparition rapide des spores n'est pas liée à un phénomène occasionnel mais se répète à
intervalles réguliers après chaque nouveau traitement.
Dans les "réservoirs clos" bien construits situés dans des concessions privées des quartiers
traditionnels et/ou résidentiels (M2, M4), les spores de B. sphaericus sont particulièrement
nombreuses à 48 heures, plus de 5x105 spores/ml. En outre, la persistance des spores dans la zone





Equipe Secteur (quartier) Type Conc.* Etat Réservoirs clos Flaques Caniveaux Latrines Autres TOTAL
contrôlée traité le urbain [abonnésl eau >0 eau >0 eau >0 eau >0 eau >0 eau >0
D W17/W21 (Dj. Adm) 1 30 [28) Traité 139 5 5 1 4 - - - 3 - 151 6
(08/03/92) 24 au 26/02/92 Non traité 1 - 1 (lFR) - - - - - - - 2 (1,3%) -
T W14 (Djarengol) fi 30 [16) Traité 58 - 7 - - - 3 - - - 68 ·
(01/03/92) 15 au 17/02/92 Non traité 1 - - - - - - - - - 1 (1,4%) ·
E N46 (Dougoy) fi 30 [10) Traité 35 - 6 - 2 - 18 - 2 - 63 ·
(05/04/92) 20 au 21/03/92 Non traité - - 2 (2FR) - - - - - - - 2 (3,1 %) ·
lB C20 (Domayo) ID 30 [8J Traité 18 - 4 1 1 - 23 - 8 - 54 1
(15/03/92) 28/02 au 04/03/92 Non traité 1 - 2 (2FR) - - - 1 - 1 - 5 (8,5%) ·
] N40 (Zokok) ID 30 [7) Traité 12 - 6 1 3 1 28 - 7 - 56 2
(29/03/92) 12 au 16/03/92 Non traité 1 - 2 (2F1J) - - - - - 3 - 6 (9,7%) ·
lP WO (Ouro-tehede) IV 30 [OJ Traité 8 - 4 - - - 3 - 8 - 23 ·
(22/03/92) 06 au 09/03/92 Non traité - - 1 (lFU) - - - - - - - 1 (4,2%) ·
TOTAL 180 [69] Traité 270 5 32 3 10 1 75 0 28 0 415 9
Non traité 4 (1,5%) 0 8 (20%) 0 0(-) 0 1 (1,3%) 0 4 (12,5%) 0 17 (3,9%) 0
Type urbain: 1= "administratif' ; II = "mixte" (résidentiel et traditionnel) ; III = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
*Nombre de concessions visitées dans chaque secteur de traitement dont celles raccordées au réseau d'adduction d'eau [abonnés]
Dans le total par type de gîte et le total par type urbain est indiqué entre parenthéses le pourcentage de gîtes non traités
Parmi les flaques non traités, on distingue les flaques d'eaux usées proprement dite (RJ) des fuites du réseau (FR)
Tableau XXXVI : Couverture larvicide du traitement unique - Résultats synthétiques des prospections larvaires réalisées dans
différents secteurs de traitement par l'équipe de contrôle deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation
6 secteurs de traitement représentatifs des différents types urbains ont été retenus - Pour chaque secteur, 30 concessions choisies au hasard sont visitées
Les gîtes potentiels recensés, traités ou non traités, sont prospectés et la présence éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefasciatus est notée (>0)
4. 3. 2. La couverture larvicide
L'étude de la couverture larvicide pennet d'évaluer l'importance prise par les gîtes non traités
dans la reconstitution de la population de C. quinquefasâatus après le traitement unique. Pour cela, 6
secteurs de traitement représentatifs des différents types urbains et correspondant à autant d'équipes
de pulvérisation ont été retenus. Dans chacun de ces secteurs, 30 concessions choisies au hasard sont
contrôlées deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation. Les résultats sont synthétisés
au tableau XXXVI.
Dans les concessions visitées, l'équipement en eau courante et par conséquent le nombre de
"réservoirs clos" en eau dépend étroitement du type d'urbanisation. A l'inverse des "réservoirs clos",
le nombre de flaques et de caniveaux, qui constituent également des gîtes potentiels importants, n'est
pas corrélé au type d'urbanisation. Par contre, les latrines et les gîtes regroupés dans la catégorie
"autres" semblent en plus grand nombre dans les secteurs traditionnels (type III et IV).
Ces chiffres obtenus pour quelques concessions dans un nombre limité de secteurs de traitement
constituent en fait des rappels et rejoignent les résultats à l'échelle de la ville développés dans le
chapitre précédent (§ 3. ). Ils nous pennettent de juger de l'exhaustivité du travail accompli par
l'équipe de contrôle. De cette façon, les secteurs retenus et les concessions visitées peuvent être
considérés comme représentatifs des différents types d'urbanisation rencontrés à Maroua.
Sur un total de 180 concessions visitées et 432 gîtes en eau recensés, seuls 17 gîtes n'ont pas été
traités. Parmi ces derniers, 15 sont des gîtes nouveaux et 2 des gîtes oubliés: un puisard dans le
secteur W21 ("Djarengol administratif') et une flaque d'eaux usées à N40 (Zokok).
Le pourcentage global de gîtes non traités deux semaines après le passage des équipes de
pulvérisation est donc de 3,9% (17/432). Si on considère uniquement les gîtes potentiellement les
plus dangereux, c'est à dire les "réservoirs clos", les flaques et les caniveaux, cette proportion
légèrement inférieure se situe à 3,7% (12/324).
Les différentes catégories de gîtes non traités se répartissent de la façon suivante:
- 4 "réservoirs clos" dont deux puisards et un regard secs au moment du traitement et un puisard
oublié. L'existence des 3 premiers gîtes est liée par conséquent à une simple remise en eau,
- 8 flaques réparties entre 3 flaques d'eaux usées (débordements) et 5 fuites du réseau,
- 1 douche-Iatrine boueuse lors du passage des équipes de pulvérisation,
- 4 "autres", deux lavoirs et deux fûts tous secs lors du traitement.
Le pourcentage de gîtes non traités est le plus élevé dans les catégories "flaques" (20%) et
"autres" (12,5%), moins important pour les "réservoirs clos" (1,5%), les latrines (1,3%) et enfin nul
en ce qui concerne les caniveaux. Une différence significative apparaît à ce niveau entre d'une part les
"réservoirs clos" et les "flaques" (chi-deux corrigé de Yates égal à 27,8 pour 1 ddl) et d'autre part les





Concession Etat Avril 1992 Mai 1992 Juin 1992
RC F C L A Total RC F C L A Total RC F C L A Total
Dispensaire de eau 1 1 - - 2 4 1 1
- -
2 4 2 1 - - 3 6
Makabav (Uan) >0 - - - - - o(-) - - - - - 0(-) - - - - - 0(-)
Villas modernes· eau 35 - - 2 9 46 35 - - 2 9 46 36 2 - 4 9 51
limite de Baouliwol >0 - - - - - o(-) 1 - - - - 1 (2,2%) 6 - - - - 601,8%)
Garage eau 1 1
-
1 3 6 1 1 - 1 2 5 1 1 - 1 5 8
(lkm) >0 - - - - - o(-) - - - - - 0(-) - - - - - o(-)
Poste des douanes eau 5 1 - 2 1 9 6 2
-
2 1 11 6 2 - 2 1 11
limite de Missinguileo >0 - - - - - 0(-) 1 - - - - 1 (9,1 %) 2 - - - - 2 (182%)
Centrale électrique eau 4 2 1 - 2 9 4 2 1 - 2 9 5 3 2 - 1 Il
(2km) >0 - - - - - 0(-) - - - - - o(-) - - - - - 0(-)
Villas modernes •• eau 49 2 - 5 - 56 50 2 - 5 - 57 50 4 - 5 1 60
limite de Dou~oy >0
- -
- - -
0(-) 1 - - - - 10,8%) 8 - - - - 803,3%)
Dispensaire de Kodek eau 3 1
-
4 2 10 3 1 - 4 2 10 4 1 - 4 3 12
(3km) >0 -
- - - -
0(-)
- - - - -
0(-)
- - - - -
0(-)
Total de gîtes en eau 98 8 1 14 19 140 100 9 1 14 18 142 104 14 2 16 23 159
Total de eîtes positifs 0(-) o(-) 0(-) 0(-) 0(-) 0(-) 3 (3%) 0(-) 0(-) 0(-) 0(-) 3 (2,1 %' 16 05,4%) o(-) 0(-) 0(-) o(-) 16 (l0,1 %)
• 21 concessions à la limite de Baouliwol / •• 25 concessions à la limite de Dougoy / Au total 51 concessions en périphérie de la ville ont été visitées en avril, mai et juin 1992
Les distances entre parenthèses indiquent l'éloignement éventuel de la concession prospectée par rapport à la limite du traitement (se référer à la figure 10)
Type de gîte: A ="Autres", C =Caniveaux, FR =Flaques du réseau, FU =Flaques d'eaux usées, RC ="Réservoirs clos"
Entre parenthèses est indiqué le pourcentage de gîtes positifs
Tableau XXXVII : Sources de réinvasions périphériques - Prospections larvaires mensuelles réalisées après le traitemen
unique en périphérie de la ville dans des concessions modernes dotées de l'eau courante (adduction d'eau, forages particuliers...)
La proportion de gîtes non traités ne diffère pas significativement entre les secteurs relevant du
même type urbain: 9,7% à N40 (Zokok) et 8,5% à C20 (Domayo) tous deux de type "traditionnel
urbain" (chi-deux corrigé de Yates égal à 3xlO-3 pour 1 ddl) ; 1,45% à W14 (Djarengol) et 3,1 % à
N46 (Dougoy) tous deux de type "mixte" (chi-deux corrigé de Yates égal à 7xlO-3 pour 1 ddl). Par
contre, en opérant le groupement logique des secteurs de même type urbain, on constate que les gîtes
non traités apparaissent plus nombreux dans les secteurs de type "traditionnel urbain" que dans les
secteurs de type "mixte" (chi-deux corrigé de Yates égal à 4,5 pour 1 ddl) ou dans le secteur
W17/W21 de type "administratif'. Si on considère uniquement les "réservoirs clos", les flaques et les
caniveaux, cette différence est encore plus marquée avec respectivement 12,5% et 11,5% dans les
secteurs de type "traditionnel urbain" (N40 et C20) contre 1,3% dans le secteur de type
"administratif' (W17/W21).
Tous les gîtes non traités restent toutefois négatifs en larves de C. quinquefasciatus. Dans le
même temps, 2,2% des gîtes traités, soit 9 gîtes sur un total de 415, étaient recolonisés deux
semaines seulement après leur traitement. Pour l'ensemble des gîtes en eau (traités et non traités), la
proportion de gîtes positifs est de 2,1 % (9/432). Ce chiffre obtenu à deux semaines est à rapprocher
des 2,9% et 6,2% de positivité relevés respectivement dans les rues de la ville et à l'intérieur des
concessions à risques en avril 1992 trois semaines après la fin de la campagne.
Les variations de la positivité à deux semaines suivant les différentes catégories de gîtes sont
conformes aux résultats décrits dans le paragraphe précédent à savoir que la reconstitution de la
population préimaginale de C. quinquefasciatus débute préférentiellement dans les caniveaux et les
flaques. Les "réservoirs clos" plus nombreux et offrant de meilleures conditions de développement
aux stades larvaires de Culex sont au même moment plus faiblement recolonisés. On remarque
toutefois que les seuls "réservoirs clos" positifs à cette date sont tous situés dans le secteur
"administratif', ce qui rejoint là encore nos précédentes observations.
De la même façon, la positivité des gîtes en eau (traités et non traités) varie suivant le type urbain.
Comme nous l'avons déjà montré, la recolonisation des gîtes se fait de façon plus précoce dans les
secteurs "administratif' et "traditionnel urbain" que dans les secteurs "mixte" ou "traditionnel rural".
4. 3. 3. Les sources de réinvasion
4. 3. 3. 1. Moustiques périphériques
1) Prospections larvaires dans des concessions situées en dehors de la ville
51 concessions modernes situées en périphérie de la ville et dotées de l'eau courante (réseau
d'adduction, forages particuliers...) ont été visitées en avril, mai et juin 1992 (tableau XXXVII). Ce
total regroupe 46 villas privées (21 localisées à la limite du quartier de Baouliwol, 25 à la limite de
Dougoy) et 5 bâtiments publics plus ou moins éloignés de la limite du traitement (figure 10).
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1. gîtes potentiels situés dans des concessions modernes localisées en périphérie de la ville et dotées de l'eau courante
2. gîtes potentiels situés dans les rues carossables de la ville
3. gîtes potentiels situés dans des concessions modernes localisées en ville et raccordées au réseau
x2 : Test de Chi-deux de comparaison de pourcentages observés
2p : Méthode exacte (utilisée quand un des effectifs théoriques est voisin de 0)
S.* : Différence significative au seuil de 5% / S.** : Différence significative au seuil de 1%
Tableau XXXVIII : Evolution comparée du pourcentage de gîtes recolonisés par
Culex quinquefasciatus après le traitement unique en ville et en périphérie
Situation Catégorie Déc-91 Fév-92 Avr-92 Jun-92 Aoû-92 Oct-92 TOTAL
Zone Disséquées 393 373 42 270 386 294 1 758
urbaine Pares 181 205 16 127 318 194 1041
% de parturité 46,1% 55,0% 38,1% 47,0% 82,4% 66,0% 59,2%
Disséquées 16 3 0 48 203 38 308
Périphérie Pares 13 3 0 30 180 32 258
% de parturité 81,3% 100,0% - 62,5% 88,7% 84,2% 83,8%
Valeur du chi-deux X2c = 6 3 2p =0,34 - X2 = 3,9 X2 = 4,0 X2 = 5,1 X2 = 67,7,
(pour 1 degré de liberté) S.* N.S. S.* S.* S.* S.**
x2 : Test de Chi-deux de comparaison de pourcentages observés
X2c : Chi-deux corrigé de Yates (utilisé quand un des effectifs théoriques est voisin de 5)
2p: Méthode exacte (utilisée quand un des effectifs théoriques est voisin de 0)
N.S. : Différence non significative au seuil de 5%
S.* : Différence significative au seuil de 5% / S.** : Différence significative au seuil de 1%
Tableau XXXIX : Evolution comparée du taux de parturité moyen des femelles
de Culex quinquefasciatus en ville et en périphérie au cours de l'année du
traitement
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En avril 1992, 140 gîtes potentiels, tous traités le mois précédent au cours de la campagne, ont
été recensés et prospectés dans l'ensemble de ces concessions dont 98 "réservoirs clos", 8 flaques, 1
caniveau, 14 latrines et 19 "autres". Les "réservoirs clos" constituent donc, à hauteur de 70%,
l'essentiel des gîtes potentiels à C. quinquefasciatus. En moyenne, le nombre de gîtes potentiels et de
"réservoirs clos" par concession se situe à 2,8 et 1,9.
Le nombre de gîtes potentiels reste stable en mai 1992 (142) puis augmente légèrement le mois
suivant en juin (159) avec les précipitations plus importantes. Cette augmentation restreinte concerne
plus particulièrement les gîtes ouverts (caniveaux, flaques) mais aussi les gîtes regroupés dans la
catégorie "autres". Dans le même temps, la mise en eau des "réservoirs clos" évolue peu puisque ces
concessions étant dotées de l'eau courante, ils sont pour la plupart en eau toute l'année.
En avril 1992, trois semaines aprés la fin du traitement l'ensemble des gîtes prospectés sont
négatifs en larves de C. quinquefasciatus. Un mois plus tard, en mai, 3 gîtes sur un total de 142 en
eau sont recolonisés par cette espèce. Ces 3 gîtes sont des "réservoirs clos" dépendant de concessions
localisées en bordure des quartiers de Dougoy, Baouliwol et Missinguileo.
En juin 1992, 16 gîtes sur 159 sont relevés positifs. Ces 16 gîtes, tous des "réservoirs clos",
présentent une localisation comparable au mois précédent, c'est à dire dans des concessions les plus
proches de la limite du traitement. Par contre, sur l'ensemble de la période d'étude, les gîtes des
concessions plus éloignées, 1 à 3 km de la limite du traitement, demeurent négatifs.
Globalement, le pourcentage de gîtes positifs est nul en avril 1992, égal à 2,1 % en mai et 10,1 %
en juin. Ces résultats différent significativement de ceux enregistrés au même moment au niveau de la
ville dans les "gîtes extérieurs" et les "gîtes à risques" qui sont alors plus fortement colonisés par les
larves de C. quinquefasciatus (tableau XXXVIII).
2) Captures nocturnes d'adultes sur appât humain
De décembre 1991 à octobre 1992,48 nuits de capture équivalant à 48 "hommes-nuits" ont été
réalisées dans 8 stations en périphérie de la ville, à raison d'une séance bimestrielle par station. Sur
les 681 moustiques capturés, 361 étaient des femelles de C. quinquefasciatus et 14 des mâles de la
même espèce. Les autres moustiques capturés étaient des femelles du genre Anopheles (161) et des
spécimens d'Aedes (89 femelles; 7 mâles) et de Mansonia (59 femelles). Les résultats des captures
et des dissections sont repris dans le tableau XL.
En périphérie de la ville, C. quinquefasciatus constitue toujours la majorité des espèces de
moustiques nocturnes capturées à l'intérieur des habitations mais par rapport à la zone urbaine
proprement dite, sa prépondérance est moins marquée. En effet, pour la période d'étude cette espèce
représente moins de 55% du total des femelles de moustiques capturées contre plus de 90% en ville.
A l'inverse, on remarque la part plus importante prise par les anophèles (24,4%) et les autres genres
de Culicidae, Aedes et Mansonia, (20,9%).
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N° Localisation Décembre 1991 Février 1992 Avril 1992 Juin 1992 Août 1992 Octobre 1992 TOTAL capturés
Cq An Autre Cq Autre Cq Autre Cq Autre Cq Autre Cq
1
An An An An An j Autre Cq An Autre
1 Limite sud de 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 [1] 1 0 42 [1] 11 7 0 1 0 51 [2] 13 7
Patchiguinari (Okm) 100% - - 50% 87,2% - 81,3%
2 Dispensaire de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 2 11 2 17 0 0 0 19 3 19
Makabay (Ikm) - - - 100% 88,9% - 94,1%
3 Doukka (Ikm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 [2] 6 4 46 1 0 1 7 5 57 [2]
- - - - 100% 100% 100%
4 Pallar II (2km) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 8 [1] 33 14 26 0 0 1 38 19 35 [1]
- - - 100% 89,7% - 91,2%
5 Limite nord de 1 3 0 0 0 0 0 1 1 14 2 0 109 [1] 27 4 1 3 0 125 [1] 36 5
Missinguileo (Okm) 100% - - 35,7% 84,1% 100% 76,5%
6 Limite nord de 13 [3] 0 0 3 0 0 0 0 0 11 1 2 42 3 1 38 [8] 0 0 107 [11] 4 3
DouaIare (Okm) 76,9% 100% - 54,5% 92,5% 83,3% 83,5%
7 Dispensaire de 1 2 0 0 1 0 0 0 0 1 5 6 [4) 3 18 5 0 1 0 5 27 11 [4]
Kodek(3km) 100% - - 100% 100% - 100%
8 Tchasdeo (2km) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 8 51 1 0 0 0 9 54 1
- - - 100% 100% - 100%
TOTAL capturés 16 [3] 5 0 3 1 0 0 2 1 48 [1] 18 28 [7] 254 [2] 130 107 40 [8] 5 2 361 [14] 161 138 [7]
Taux de parturité moyen 81,2% 100% - 62,5% 88,7% 84,2% 83,8%
Les distances entre parenthèses indiquent l'éloignement du point de capture par rapport à la limite du traitement (se référer à la figure 60)
Cq = Culex quinquefasciatus - An = Anopheles sp. - Autre = Culex sp. ; Aedes sp. ; Mansonia sp.
Les effectifs indiqués correspondent au nombre de spécimens femelles et [mâles] capturés par un homme en une seule séance nocturne de 20h à 6h
En italique est donné le pourcentage de parturité des femelles de Culex quinquefasciatus capturées
Tableau XL : Sources de réinvasions périphériques - Résultats des captures bimestrielles et des dissections réalisées en
périphérie de la ville au cours de l'année du traitement (décembre 1991 à octobre 1992)
Au cours de la saison sèche, les effectifs de femelles de C. quînquefasciatus sont extrêmement
réduits et diminuent au fur et à mesure de l'avancée de celle-ci avec 16 spécimens capturés en
décembre 1991 et seulement 3 en février 1992. En avril 1992, en fin de saison sèche et trois semaines
après la fin du traitement unique, cette espèce n'apparaît plus au niveau des captures.
En juin 1992, soit à trois mois post-traitement, 48 spécimens sont de nouveau capturés. Ce
chiffre atteint un maximum de 254 en pleine saison des pluies (août) pour retomber par la suite en fin
de saison des pluies (octobre) à 40 femelles.
La présence de C. quînquefasciatus en périphérie de la ville est donc concentrée sur la saison des
pluies, de mai à octobre, particulièrement en août au plus fort des précipitations. En dehors de la
saison pluvieuse, les spécimens de cette espèce sont rares et limités à certains points de capture.
Sur la figure 53, on constate que la dynamique imaginale de C. quînquefasciatus en périphérie au
cours de l'année traitement suit celle observée au même moment en ville. En décembre 1991 et février
1992, avant le traitement unique, le taux de piqûres global est très faible, 2 et 0,4 piq./h./n. tandis que
dans la zone urbaine pour les mêmes mois les chiffres sont de 84 et 89 piq./h./n. Lors des premières
séances réalisées après le traitement, en avril 1992, les captures sont réduites à quelques spécimens en
ville, nulles en périphérie. Par la suite, la population culicidienne se reconstitue avec la saison des
pluies; le taux de piqûre augmente dans les deux cas mais reste faible en périphérie comparativement
à la zone urbaine même en août au plus fort des précipitations.
Les variations de densité imaginale de C. quînquefasciatus selon les différents points de capture
sont très significatives. La plupart des femelles de cette espèce ont été capturées dans les stations nO 5
et nO 6 et dans une moindre mesure nO 1, toutes trois situées au contact de la zone urbaine (figure 53).
De surcroît, ce sont quasiment les seules stations productives au cours de la saison sèche, en
décembre 1991 et février 1992, même si leurs effectifs demeurent alors très faibles. On remarque
également que la totalité des mâles de C. quînquefasciatus ont été obtenus au niveau de ces trois
points de capture. Dans les autres stations plus éloignées de la ville (de 1 à 3 km), les spécimens
capturés sont en nombre très réduit et limité dans le temps à la seule saison des pluies.
Le taux de parturité moyen sur l'ensemble de la période d'étude des femelles de
C. quînquefasciatus capturées en périphérie de la ville est de 83,8% avec 258 pares sur un total de
308 disséquées (tableau XL).
Les valeurs les plus basses sont obtenues en juin 1992 avec une proportion de femelles pares de
62,5%. Les autres mois de capture, le taux de parturité est beaucoup plus élevé, en moyenne entre
80% et 90%, avec à l'extrême 100% en février 1992 sur un total de 3 femelles capturées et
disséquées.
Pour la période correspondante, le taux de parturité moyen dans la zone urbaine se situe à 59,2%
(717 pares sur 1 758 disséquées). La différence est très significative (chi-deux égal à 68 pour 1 ddl,
P <10-4). Quel que soit le mois de capture, la proportion de femelles pares en périphérie reste
supérieur à celle observée en ville, excepté en février 1992 et avril 1992 où toute comparaison
statistique est impossible faute d'effectifs suffisants (tableau XXXIX).
173
240 piq./h./n.
Dcc-91 Fev-92 Avr-92 lui-92 AoQ-92 Oa-92
3km
o l '1 1 l" 3 1 1











Dcc-9! Fev-92 Avr-92 Jui·92 AoQ-92 Oa-92
Dcc-91 Fev-92 Avr-92 Jui·92 AoQ-92 Oct-92
80












Dcc-91 Fev-92 Avr-92 Jui-92 AoQ-92 Oa·92
Dcc-91 Fev·92 Avr-92 Jui-92 AoQ·92 Oa-92
80 14J -1o..L l 1 1





Moyenne des captures en périphérie








Dcc-91 Fev-92 Avr·92 Jui-92 AoQ-92 Oa-92
Dcc-91 Fev-92 Avr·92 Jui-92 AoQ-92 Oct-92
Moyenne des captures en ville












Dcc-91 Fev·92 Avr-92 Jui·92 AoQ-92 Oct-92









~ Limites de quartier
Echelle : 1 cm = 600 m
Figure 53 : Etude de la dynamique imaginale de Culex quinquefasciatus en périphérie de la ville au cours de l'année du traitement
~ Routes principales
et ponts






Pour l'ensemble de la période d'étude, les taux de parturité les plus modérés s'observent dans les
points de capture situés en limite de traitement avec respectivement 81,3% (39 sur 48) à la station
nO 1, 76,5% (65 sur 85) à la station nO 5 et 83,5% (86 sur 103) à la station nO 6. Ces trois stations
ne montrent pas à ce niveau de différence significative (chi-deux égal à 1,5 pour 2 ddl). Dans les
points de capture plus éloignés de la zone urbaine, la proportion de femelles pares varie de 90% à
100%.
Si on regroupe ces différentes stations selon leur localisation, on obtient pour les 3 situées en
limite de traitement 80,5% de parturité (190 sur 236) contre 94,4% (68 sur 72) pour celles plus
distantes. Entre ces deux groupes, la différence est très significative au seuil de 1% (chi-deux corrigé
de Yates égal à 6,9 pour 1 ddl). Cette différence est encore plus marquée lors des captures de juin
1992. Le taux de parturité dans les 3 stations les plus proches se situe alors à 50% avec même un
taux de 35% à Missinguileo (poste des douanes) tandis que dans les stations plus éloignées, les
captures se limitent exclusivement à des femelles pares.
4. 3. 3. 2. Moustiques exogènes
1) Études entomologiques au niveau de la gare routière
La gare routière est située dans le quartier "Administratif' au contact du quartier traditionnel et
résidentiel de Dougoy (figure 5). Elle consiste en un vaste parc de stationnement de 250 m de coté,
clôturé par un mur d'enceinte et relativement isolé du tissu urbain environnant. En effet, cet ensemble
est bordé au sud par le Mayo Kaliao, à l'est par un vaste terrain vague et au nord par le cimetière
communal. Enfin, à l'est une rocade large de 100 m le sépare des premières habitations de Dougoy.
Seulement 12 gîtes ont été recensés en avril 1992 dans l'ensemble de la gare routière :
9 "réservoirs clos" et 3 débordements d'eaux usées. Ces 12 gîtes ont été prospectés de façon
hebdomadaire d'avril à juillet 1992 (tableau XLI).
La prospection initiale effectuée la première semaine d'avril donne 7 "réservoirs clos" en eau. Ils
ont tous été traités par les équipes de pulvérisation trois semaines auparavant et se révèlent lors de
cette prospection négatifs en larves de C. quinquefasciatus. Les 5 autres gîtes, 2 regards et 3
débordements, étaient déjà secs ou boueux lors du traitement. La mise en eau de ces gîtes évolue
favorablement au fur et à mesure de l'avancée de la saison des pluies. Fin avril 1992, 8 gîtes sur un
total de 12 sont trouvés en eau, ce chiffre est de 10 fin mai et fin juin, Il fin juillet. A ce moment-là,
seul un regard demeure sec, tous les autres gîtes sont en eau, même les débordements d'eaux usées.
Dans le même temps, le nombre de gîtes positifs n'évolue guère. Le premier gîte recolonisé par
les larves de C. quinquefasciatus, en mai 1992 à 9 semaines post-traitement, est une fosse septique
qui va demeurer positive jusqu'à la fin du suivi hebdomadaire en juillet. En juin 1992, à 12 semaines,
une seconde fosse septique proche de la première va héberger à son tour des larves de C.
quinquefasciatus. Enfin, un débordement d'eaux usées s'écoulant d'une des habitations devient
positif la dernière semaine de juillet. Rappelons que ce gîte boueux jusqu'au début du mois de juillet





Gîte Description Type Avril 1992 Mai 1992 Juin 1992 Juillet 1992
à 3 s. à 4 s. à 5 s. à 6 s. à 7 s. à 8 s. à 9 s. à 10 s. à Il s. à 12 s. à 13 s. à 14 s. à 15 s. à 16 s. à 17 s. à 18 s.
1 Regard RC sec sec 0 0 0 0 0 sec 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) (-) (0%) (0%) (4%) (8%) (0%) (-) (4%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)
2* Fosse RC 0 0 0 0 0 0 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2
septique 000%) 000%) (56%) (4%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (4%) (0%) (0%) (0%)
3* Fosse RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2 2
seDtiaue 1000%) (76%) 02%) (0%) (0%) (0%) (4%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)
4* Puisard construit RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000%) 000%) (36%) (8%) (8%) (4%) (0%) (4%) (12%) (8%) (4%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)
5* Puisard construit RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000%) 000%) (24%) (0%) (0%) (0%) (0%) (4%) (4%) (0%) (0%) (8%) (0%) (4%) (0%) (4%)
6* Puisard construit RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000%) 000%) (72%) (54%) (8%) (4%) (4%) (8%) (16%) (12%) (20%) (8%) (12%) (8%) (4%) (8%)
7* Regard RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sec 0 0 0 sec 0 0
1000%) 000%) 000%) 000%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (-) (100%) (100%) 000%) (-) (100%) (100%)
8* Fosse RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
septique 1000%) 000%) 000%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)
9 Regard RC sec sec sec sec sec sec 0 0 0 0 sec sec 0 0 sec sec
(-) (-) (-) (-) (-) (-) (0%) (0%) <0%) <0%) (-) (-) (8%) (12%) (-) (-)
10 Débordement FU sec sec sec sec sec sec sec 0 sec sec 0 0 0 0 0 0
(-) (-) (-) (0) (-) (-) (-) (64%) (-) (-) (48%) 06%) (8%) (4%) (0%) (4%)
11 Débordement FU sec sec sec sec sec sec sec sec sec sec sec sec sec 0 0 1
(-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (16%) (4%) (4%)
12 Débordement FU sec sec sec sec . sec sec sec sec 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (36%) (68%) (12%) (48%) (4%) (8%) (4%) (0%)
Total de gîtes prospectés 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Total de ~Îtes en eau 7 7 8 8 8 8 9 10 10 9 10 10 11 11 11 11
Total de gîtes positifs 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 1 1 2 2 3
Indice larvaire moyen/l00 gîtes
- - - - - - 100 200 200 100 150 200 200 150 200 166,7
Type de gîte; FU =Flaques d'eaux usées; RC ="Réservoirs clos" ; *=gîtes traités au cours de la campagne
0= gîtes en eau négatifs; 1,2 ou 3 = mesures relatives de la densité larvaire de Culex quïnquefasciatus dans les gîtes positifs
Entre parenthèses est indiqué le pourcentage de mortalité larvaire obtenue à 48 heures dans les tests biologiques au laboratoire
Tableau XLI : Source de réinvasions exogènes - Prospections larvaires et tests biologiques réalisés de façon hebdomadaire
après le traitement unique dans les gîtes potentiels recensés au niveau de la gare routière
Dans le tableau XLI sont également indiqués les résultats des tests biologiques pratiqués au
laboratoire. L'eau prélevée à partir de 6 semaines dans la plupart des gîtes traités (nO 2, 3, 4, 5 et 6)
n'exerce plus aucun effet léthal sur les larves stade 3 de C. quinquefascïatus. Par contre, les deux
autres gîtes traités (nO 7 et 8) localisés à proximité d'un garage, présentent une toxicité maximale tout
au long de l'étude.
Les deux regards secs au moment du traitement (nO 1 et 9) se remplissent d'eau à 5 et 9 semaines.
Les prélèvements ultérieurs réalisés dans ces gîtes apparaissent alors non toxiques. De la même
façon, après leur remise en eau survenant plus tardivement en juin et juillet 1992, les 3 débordements
d'eaux usées présentent une absence de toxicité.
Les captures nocturnes sur appât humain réalisées en avril et mai 1992 dans une habitation de la
gare routière sont nulles. Par la suite, le nombre de femelles de C. quinquefascïatus capturées
augmente progressivement à 2 en juin et 18 en juillet, toutes pares. Aucun autre espèce de Culiddae
n'a été capturé.
2) Études génétiques
Des études génétiques par électrophorèse isoenzymatique sur gel d'amidon ont été réalisé sur des
spécimens adultes de C. quinquefasdatus prélévés avant le traitement en différents quartiers de la ville
(3 prélèvements) et dans les agglomérations voisines (2 prélèvements).
Un total de 250 individus, soit 50 individus par prélévement, ont été testé sur 15 systèmes
enzymatiques. Sur ces 15 systèmes, 4 seulement (PGM, MPI, GOT1, GOT2)15 se sont révélés
polymorphes, ce qui témoigne à priori d'une faible variabilité génétique.
Pour les PGM, les fréquences alléliques entre les différents prélévements ne différent pas
significativement. Pour les 3 autres systèmes enzymatiques (MPI, GOT1, GOT2), la variabilité des
fréquences alléliques est significativement différente de 0 mais le nombre de migrants efficaces qui
mesure l'importance des flux géniques montre l'existence d'un brassage génétique constant.
Dans ces conditions, les spécimens de C. quinquefascïatus issus de ces 5 prélèvements ne
peuvent donc pas être différenciés génétiquement.
4. 3. 4. La résistance des oeufs à la dessiccation
Les 30 puisards retenus pour cette étude se répartissent dans 4 quartiers traditionnels bien
distincts: 3 d'entre eux relèvent du type "traditionnel urbain", le dernier situé en périphérie de la ville
est l'unique représentant du type "traditionnel rural" (tableau XLII).
Au laboratoire, le substrat boueux prélevé dans ces gîtes a été mis en eau dans deux types de
bassines. Les premières, dénommées bassines "échantillon", montrent une absence totale de stades
larvaires de C. quinquefasdatus après une semaine d'observation.
15 PGM : Phosphoglucomutase ; MPI : Manosephosphateisomérase ; Gan: Glutamateoxaloacétatetransaminase 1 ;
GOT2 : Glutamateoxaloacétatetransaminase 2
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Type urbaIn: III::: "tradltlOnnel urbam"; IV::: "traditlonnel rural"
0: absence de stades larvaires de Culex quinquefasciatus après une semaine d'observation dans les bassines "échantillon"
au laboratoire et dans les puisards cimentés sur le terrain.
+ : Développement de stades larvaires de Culex quinquefasciatus dans les bassines "témoin" (se référer au texte)
N° de Localisa tion Type Substrat boueux prélevé dans les Remplissage artificiel des gîtes sur
gîte (Quartier) urbain gîtes et mis en eau au laboratoire le terrain avec de l'eau du réseau
bassine "échantillon" bassine "témoin" à 1 semaine à 2 semaines à 3 semaines
1 Domayo III 0 + 0 0 0
2 Domayo III 0 + 0 0 0
3 Domayo III 0 + 0 0 0
4 Domayo III 0 - 0 0 0
5 Domayo III 0 + 0 0 0
6 Domayo III 0 + 0 0 0
7 Domayo III 0 - 0 0 0
8 Zokok III 0 + 0 0 0
9 Zokok III 0 + 0 0 0
10 Zokok III 0 + 0 0 0
11 Zokok III 0 + 0 0 0
12 Zokok III 0 + 0 0 0
13 Zokok III 0 + 0 0 0
14 Zokok III 0 + 0 0 0
15 Zokok III 0 + 0 0 0
16 Lopere III 0 + 0 0 0
17 Lopere III 0 + 0 0 0
18 Lopere III 0 + 0 0 0
19 Lopere III 0 + 0 0 0
20 Lopere III 0 + 0 0 0
21 Lopere III 0 + 0 0 0
22 Lopere III 0 + 0 0 0
23 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
24 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
25 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
26 Ouro-tchede N 0 - 0 0 0
27 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
28 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
29 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
30 Ouro-tchede N 0 + 0 0 0
. . ..
Tableau XLII : Etude de la résistance des oeufs de Culex quinquefasciatus à la
dessiccation - Expérimentations réalisées au laboratoire et sur le terrain à partir de
30 puisards cimentés boueux localisés dans des quartiers traditionnels
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Par contre, l'éclosion des pontes déposées dans les bassines "témoin" donnent de nombreuses
larves de Culex. Le milieu contenu dans les bassines (prélèvement boueux + eau du réseau) ne
présente donc à priori aucun obstacle au développement des stades larvaires de C. quinquefasciatus.
Sur le terrain, aucun stade larvaire de Culex n'est observé dans les 30 puisards cimentés une
semaine après leur première remise en eau. L'ensemble de ces gîtes demeurent négatifs suite à une
seconde et une troisième remise en eau survenant respectivement à deux et trois semaines, le niveau
de l'eau ayant baissé de façon importante entre chaque remplissage dans la plupart d'entre eux.
Début mai, l'expérimentation s'arrête définitivement sans que ces gîtes aient pour autant hébergé
entre-temps des larves de moustiques.
4. 4. Discussion
4.4. 1. La formulation
4. 4. 1. 1. Titrages biologiques au laboratoire
1) Sensibilité de Culex quinquefasciatus
La sensibilité de base de C. quinquefasciatus "souche Maroua" au standard SPH 88, avec une
CL50 à 48 heures de 1,04xlO-3 mg/l, est comparable à celle de la "souche Yaoundé", 1,4xlO-3 mg/l
testée en 1989 et entretenue depuis cette date à l'insectarium (Darriet, comm.pers.).
La sensibilité de la "souche Yaoundé" testée sur une autre poudre de référence dénommée
RB 8016, donne 2,07xlO-3 mg/l. A Bouaké (Côte-d'Ivoire), la sensibilité de C. quinquefasciatus,
testée sur le même standard donne 2,12xlO-3 mg/l, soit une valeur pratiquement identique à celle de
Yaoundé (Hougard, 1986).
La sensibilité de C. quinquefasciatus à B. sphaericus dans ces différentes agglomérations
africaines est donc très voisine.
2) Qualité des formulations utilisées
Le titrage biologique de la production BSPI de Solvay utilisée à Maroua en début de campagne
donne 305 U.I.T./mg. Le BSPI titré en 1989 à Yaoundé, selon un protocole similaire et à partir du
même standard de référence SPH 88, donnait 330 U.I.T./mg (Darriet, comm.pers.). La même
formulation produite en 1984 et expérimentée à Bouaké titrait 355 U.I.T./mg sur le standard RB 80
(Hougard, 1986).
Le maintien de la qualité de production de 1984 à 1992 sur près de 10 années est remarquable.
Pour une dose d'utilisation identique de 1Og/m2, nous pourrons ainsi comparer l'efficacité immédiate
obtenue dans les conditions naturelles lors de ces différentes expérimentations.
16 Poudre lyophilisée de la souche 1593-4 contenant 3,7x107 cellules viables par mg et dont le titre est arbitrairement
fixé à 1000 Unités Internationales de Toxicité Culex pipiens/mg (Bourgouin et al, 1984)
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La formulation BSP1 de Solvay représente à Maroua environ 30% du total d'insecticide utilisé
pour le traitement unique (380/1 315 litres). Le reste, soit 70% (935/1 315 litres) est constitué par la
production BSN 0001 de Novo-Nordisk.
Cette dernière formulation semble au vu des tests de laboratoire plus efficace que la précédente
avec un titre de 553 U.I.T./mg contre 305 U.I.T./mg. Cependant, les séries de tests réalisées sur ces
deux productions présentent une mauvaise corrélation dose/mortalité (chi-deux significatif dans les
deux cas au seuil de 5%). Aussi, cette différence de toxicité doit être relativisée. De fait, la toxicité
intrinsèque de ces deux formulations produites au même moment et dans des conditions
rigoureusement identiques doit être sensiblement comparable.
3) Stabilité des formulations et conditions de stockage
Les résultats obtenus avec la formulation BSN 0001 montrent que la toxicité se maintient jusqu'à
7 mois de stockage dans de bonnes conditions de température et à l'abri de la lumière. Le titrage
biologique réalisé à 7 mois donne une valeur de 707 U.I.T./mg probablement surestimée par une
déficience au niveau de l'élevage entraînant un retard de développement des larves testées ou bien une
erreur de manipulation. Au-delà de cette période de 7 mois, la toxicité de la formulation diminue de
façon importante. Ces résultats confirme que le stockage à long terme des fûts de Spherimos®, même
dans des conditions apparemment favorables (pièce climatisée, obscurité), entraîne une réduction
importante de l'activité larvicide.
En zone tropicale, les fûts d'insecticides sont souvent stockés dans des hangars surchauffés.
Même si les fûts isolent les formulations de l'action directe des rayons U.V.,ils ne peuvent empêcher
leur action calorifère et la germination des spores. En sus de la température, de nombreuses études
montrent que la durée du stockage altèrent également la toxicité. La CL50 de la souche 2297 après un
mois de stockage à 50°C est de 0,02 mg/l, alors qu'après 9 mois elle s'élève à 0,35 mg/l (Balaraman
et Hoti, 1984). Wraight et Molloy (opp. cit.) ont démontré à long terme le déclin constant de la
toxicité d'une poudre primaire de B. sphaericus stockée dans un dessiccateur à une température moins
élevée (30°C).
Tous ces résultats montre indubitablement que les formulations de B. sphaericus doivent être
stockées à l'abri de la chaleur ou en fût isotherme. De plus, ces différentes études recommandent,
même sous de bonnes conditions de températures, un stockage d'une durée maximum de 6 mois.
L'excellente stabilité au froid autorise néanmoins de plus longues périodes de conservation en
chambre réfrigérée. Des cultures de la souche 1593 gardées 4 mois à -20°C et -80°C, ainsi que des
suspensions aqueuses de ces cellules conservées à -25°C pendant un an, n'ont montré aucune perte
notable de toxicité (W.H.O., 1980a ; Jonathan et al., 1980). La toxine de B. sphaericus présenterait
une grande stabilité, supérieure à 10 mois, sous des conditions optimales de conservation à pH neutre
et à 4°C (Lacey, 1985). Ainsi, ces basses températures permettent, à condition de maintenir le pH
constant, de conserver les formulations pendant environ une année sans dénaturer le pouvoir
entomopathogène. Cependant, ce type de longue conservation au froid reste problématique en zone
tropicale.
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De sérieux progrès ont été enregistrés avec les fonnulations de Bt H-14. Guillet et al. (1982) ont
montré par exemple que le Teknar® de Sandoz, un concentré liquide de Bt H-14, présente une
stabilité remarquable dans les conditions de stockage en milieu tropical. Après 16 mois passée sous
abri comme en plein soleil, cette fonnulation conserve toute son efficacité vis à vis des larves du
complexe Simulium damnosum. Les dilutions qu'il est nécessaire de réaliser pour son utilisation sont
également stables pendant plus de 6 mois! Des progrès similaires doivent être réalisés avec la
fonnulation Spherimos® de B. sphaericus faute de quoi se poseront inévitablement des problèmes de
perte d'efficacité en cas de stockage prolongé.
4. 4. 1. 2. Efficacité et rémanence sur le terrain
1) Persistance de la matière active
Les numérations bactériennes réalisées à partir d'eau prélevée en surface dans les gîtes traités
indiquent la rémanence exacte de l'insecticide de façon plus précise que les tests biologiques au
laboratoire et les observations entomologiques sur le terrain (tableau XLill).
De manière générale, les larves âgées de C. quinquefasciatus peuvent réapparaître quand la
concentration en spores à la surface du gîte, c'est à dire dans la zone de nutrition des larves, devient
inférieure à un seuil de 100 à 500 spores/ml. Ce seuil a été mis en évidence avec la souche 2362 de
B. sphaericus par Nicolas et al. (1987a) à Bouaké (Côte d'Ivoire) mais également par d'autres
auteurs aux États-Unis avec les souches 1593 et 2362 (Hornby et al., 1981 ; Davidson et al., 1984 ;
Mulla et al., 1984a). Lorsque le nombre de spores en surface devient inférieur à ce seuil, le gîte est de
nouveau potentiellement productif en larves de C. quinquefasciatus.
Cette disponibilité n'entraîne pas systématiquement la recolonisation immédiate du gîte. La
réapparition de stades larvaires de Culex dépend également de la présence de géniteurs et des
conditions offertes par le gîte pour la ponte des femelles et le développement des stades
préimaginaux. Ainsi, dans certains gîtes (Ml, M2, M4, 012 et NB) la reconstitution de la population
préimaginale de C. quinquefasciatus survient à plus de 6 semaines (tableau XLIII). A cette date, la
disparition des spores de B. sphaericus en surface souligne que le larvicide n'exerce plus aucun effet
toxique; l'absence de larves dans ces gîtes relève en réalité d'autres raisons, notamment du déficit de
femelles adultes de C. quinquefasciatus suite au traitement.
Ceci se confirme pour l'ensemble des "gîtes de surveillance" (tableau XXXV), où il faut attendre
les prospections de mai 1992 effectuées à 13 semaines pour voir la population larvaire initiale se
reconstituer dans la majorité d'entre eux. Au même moment, en mai débute la reconstitution massive
de la population de C. quinquefasciatus au niveau de la ville.
Des expérimentations similaires ont été réalisées à Bouaké (Nicolas et al., 1987a) avec la
fonnulation BSP1 de la souche 2362 utilisée en gîtes naturels à la concentration identique de 1Og/m2.
Dans tous les cas et quel que soit le gîte, la mortalité larvaire était totale après 48 heures de contact
avec l'insecticide. De plus, cette activité larvicide persistait dans la zone de nutrition des larves
pendant 5 à 6 semaines. La population préimaginale réapparaissait durablement passé ce délai.
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Type urbam : 1= "administratIf' ; II = "mIxte" ; III = "tradItionnel urbam" ; IV = "traditIonnel rural"
Type de gîte: A = "Autres" (puit) ; FR = Flaques du réseau; FU = Flaques d'eaux usées; RC = "Réservoirs clos"
* Suivi interrompu par l'assèchement du gîte à 5 (N12) et 6 semaines (NIl) sans réapparation préalable de larves âgées
Gîte Type Type Echantillonnages larvaires Tests biologiques Numérations bactériennes
urbain de gîte délai de réapparition des larves mortalité larvaire = IOü% concentration ~ 500 spores/ml
Ml III A < 31 4 2
M2 II RC I 13 < délai < 17 5 5
M3 II FR3 4 1 1
M4 IV RCI 13 < délai < 17 5 4
M5 l RC2 2 1 < 1
M6 l RC2 2 1 < 1
011 l RC2 2 1 1
012 l RJ3 9 1 < 1
013 l RC2 4 2 2
N11 III FR3 * 1 < 1
N12 l RC2 * 3 3
NB l RJ3 13 < délai < 17 2 < 1
. . .. . .
1 : "Réservoirs clos" bien construits et stables dépendant de concessions privées
2 : "Réservoirs clos" bien construits et instables dépendant de bâtiments administratifs
3 : Gîtes ouverts sensibles aux inOuences externes (ensoleillement, lessivage...)
Tableau XLIII: Rémanence du Spherimos® dans différents types de gîtes au cours
du traitement unique - Résultats comparés des observations entomologiques sur le
terrain, des tests biologiques et des analyses bactériologiques au laboratoire
Facteurs environnementaux Influence négative Influence positive
Paramètres physico-chimiq ues et - Altération du cristal protéïque et
·biochimi.9~J.~~p.érature~.p-!:!::.:L~_~_ J~erte d'a.çLi"ité d_~L~t!0re~__~.__._
~~.~
- Sédimentation du complexe
spore/cristal hors de la zone de
Hauteur d'eau nutrition des larves
·
- Sédimentation des cadavres de
larves et recxclage ino~rant
~
- Compétition trophique entre les - Protection des spores de
particules en suspension et le l'ensoleillement
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Tableau XLIV: Effet des facteurs environnementaux sur la persistance de l'activité
toxique du concentré liquide de Bacillus sphaericus dans les gîtes larvaires à Culex
quinquefasciatus
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Tout au long de cette période de non productivité larvaire, des pontes et des larves néonates
étaient présentes dans l'eau en grande quantité mais ne dépassaient jamais le stade 2. En outre, dans la
plupart des gîtes, la disparition des spores en surface entraînait presque immédiatement la réapparition
de larves âgées de Culex. En effet, à l'inverse de Maroua où le traitement concernait tous les gîtes
potentiels de la ville, l'étude de Bouaké a été réalisée dans un nombre limité de puisards d'où le
maintien à leur voisinage d'une population adulte régulière.
Comme nous l'avons constaté, le B. sphaericus ne semble donc pas inhiber le réflexe de ponte
chez les femelles adultes de Culex. Chow et Thevasagayam (1957) et Subra et al. (1970) ont effectué
les mêmes observations à Ceylan et au Burkina-Faso dans des gîtes à C. quinquefasciatus traités avec
des larvicides chimiques, organochlorés pour le premier et organophosphorés pour le second.
A Bouaké, les gîtes suivis par Nicolas et al. (1987a) étaient tous des puisards stables et bien
construits dépendant de concessions privées. Les performances du B. sphaericus alors enregistrées se
rapprochent de celles obtenues à Maroua dans le même type de gîte. Par contre, dans les "réservoirs
clos" reliés à des bâtiments administratifs, notamment les fosses septiques, catégorie de gîtes non
étudiés à Bouaké, la rémanence est plus variable et limitée, comprise entre 1 et 4 semaines.
Dans les flaques d'eaux usées et les fuites du réseau suivis au cours de notre étude, la persistance
d'activité du B. sphaericus est extrêmement réduite, inférieure à deux semaines, voire dans certain cas
pratiquement inexistante. D'une manière générale, l'ensemble des gîtes ouverts, fuites, flaques mais
également caniveaux et puisards non construits, constituent des gîtes peu favorables aux
performances du B. sphaericus (Hougard, 1990).
Enfin, nous avons noté au cours de notre étude l'absence d'effet du B. sphaericus sur les
populations sauvages de Psychodidae dans certains puisards traités. Ces observations rejoignent
celles de précédents auteurs (Hougard, 1986 ; Nicolas, 1987) et confirment l'absence d'activité du
B. sphaericus sur la faune non-cible.
2) Influence du milieu
Les tests de toxicité sont le plus souvent réalisés en laboratoire, ce qui ne reflète pas forcément
l'activité sur le terrain, où de nombreux facteurs peuvent avoir une influence déterminante sur
l'efficacité et la rémanence des fOlmulations de B. sphaericus (Mulla et al., 1988 ; Yap, 1990). Le
BSPI de Solvay a déjà fait l'objet de nombreuses évaluations à échelle réduite sur le terrain qui
donnent des résultats très variables.
Dans le sud du Mexique (province du Chiapas), Arredondo-Jiménez et al. (1990) obtiennent
dans des réservoirs d'eaux usées 12 semaines de rémanence à 0,125 glm2. Au Sud des États-Unis
(Arkansas), le meilleur contrôle résiduel obtenu contre C. quinquefasciatus dans des bassins
d'effluents à ciel ouvert est de l'ordre de 17 jours à la dose de 0,2 glm2 (Jones et al. , 1990). En
Afrique de l'Ouest, nous avons vu que Nicolas et al. (1987a) enregistraient 5 à 6 semaines de
rémanence à une concentration beaucoup plus élevée (10 glm2).
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En fait, les meilleures perfonnances pour le BSP1 sont obtenues en Afrique de l'Est (Dar es-
Salaam, Tanzanie) et en Afrique Centrale (Yaoundé, Cameroun) avec plus de 3 mois de rémanence à
la même concentration de 10 g/m2 (Hougard et al., 1993a). A Maroua, les résultats varient de façon
importante entre 1 à 5 semaines selon le type de gîte, indépendamment du mode de traitement et de la
fonnulation utilisée.
En fait, l'activité résiduelle ou persistance de B. sphaericus est sous l'influence de nombreux
facteurs environnementaux, biotiques et abiotiques, dont les interactions modifient les résultats des
expérimentations d'un gîte à l'autre (tableau XLIV). La nature de ces facteurs et leur rôle éventuel
dans la limitation des perfonnances du concentré liquide de B. sphaericus sont passés en revue.
Paramètres physico-chimiques et biochimiques
L'activité résiduelle de B. sphaericus est tout d'abord affectée par la dégradation du cristal,
synonyme de perte d'activité, même si les spores subsistent dans le gîte (Karch et Charles, 1987).
Cette altération naturelle du cristal serait dépendante de nombreux facteurs inhérents au gîte,
notamment des paramètres physico-chimiques tels que le pH, la température, l'oxygène dissous, la
quantité de matière en suspension, mais également biochimiques comme la microflore associée
responsable de diverses sécrétions enzymatiques (Goldberg et al., 1977). Par exemple, les facteurs
toxiques seraient altérés à un pH alcalin supérieur à 10 (Mulligan et al., 1980).
Dans le cadre de cette première hypothèse, la température et le pH ne peuvent expliquer une
éventuelle perte d'activité de la bactérie, tout au moins dans les puisards où ces deux paramètres
n'excèdent que rarement les valeurs respectives de 30°C et de 8. En Afrique tropicale, Nicolas et al.
(1987a) ont montré dans un certain nombre de puisards que la température de l'eau, la valeur du pH,
le pourcentage d'oxygène dissous et la quantité de matières nutritives en suspension restaient
relativement constants pendant plus de 4 mois d'expérimentation.
En ce qui concerne le chlore libre et les détergents, les résultats de Nicolas (1987) montrent que
ces deux facteurs, s'ils peuvent inactiver la toxine à fortes doses au laboratoire, ne sont pas présents
en quantité suffisante sur le terrain pour expliquer la moindre rémanence du larvicide enregistrée dans
certains gîtes. Toutefois, ces facteurs ne doivent pas être totalement rejetés dans la mesure où un tel
apport peut survenir temporairement à l'occasion d'une opération de désinfection par exemple.
Hauteur d'eau
La rémanence du B. sphaericus est également limitée par la sédimentation progressive des spores
et donc de la matière active au fond des gîtes hors de la zone de nutrition des larves (Davidson et al.,
1984; Mulla et al., 1984a). Nicolas et al. (1987a) ont montré sur le terrain, dans des puisards traités
au BSP1 à la concentration de 10 g/m2, que cette sédimentation s'effectuait de façon très rapide.
Ainsi, moins de 6 heures après le traitement, les spores de B. sphaericus se dispersaient
unifonnément dans tout le volume d'eau. Le nombre de spores au niveau du substrat est alors
comparable à celui de la surface et ce quelles que soient la dose appliquée et la qualité de l'eau.
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Par la suite, nonobstant tout phénomène de dégradation ou de lessivage des spores, la vitesse de
sédimentation sera surtout dépendante de la qualité de la formulation employée et notamment des
adjuvants qui la composent. Le nombre de spores présentes dans l'eau de surface décroît alors plus
ou moins rapidement jusqu'à la concentration minimale de 100 à 500 spores/ml pour laquelle un
contrôle total des larves peut se maintenir.
Les performances du Spherimos® dans ce domaine, 5 à 6 semaines de rémanence dans certains
puisards, ne semblent pas être remises en cause même si elles pourraient être améliorées. En fait, la
moindre rémanence constatée dans d'autres puisards, tout aussi profonds, ne dépend pas forcément
de la hauteur d'eau, ni des qualités intrinsèques de la formulation.
Deeré de pollution et densité larvaire
L'efficacité immédiate et l'activité résiduelle du B. sphaericus sont influencées par le degré de
pollution des gîtes ainsi que par la densité des larves de moustique (W.H.O., 1985). Dans ce
domaine, les résultats des diverses expérimentations de terrain sont quelque peu contradictoires.
Selon certains auteurs (Des Rochers et Garcia, 1984 ; Ludwig et al., 1994), la qualité de l'eau
n'aurait aucune influence directe sur la persistance d'activité du B. sphaericus. Pour d'autres
(Hornby et al., 1981 ; Karch, 1987 ; Becker et al., 1993), un degré de pollution élevé protégerait les
spores des actions nocives de l'ensoleillement et donc faciliterait la rémanence du larvicide.
A l'inverse de ces derniers, des études de terrain ont montré qu'un haut degré de pollution
entraînait une réduction de l'efficacité immédiate et de la persistance d'activité (Mian et Mulla, 1983 ;
Mulla et al., 1984a ; Nicolas et al., 1987a).
Ceci s'expliquerait d'une part par une compétition trophique entre la matière nutritive en
suspension et le complexe spore/cristal (Ramoska et Pacey, 1979) mais également par les fortes
densités larvaires présentes dans les gîtes pollués entraînant une diminution de la quantité de spores
ingérées par larve (Mulla et al., 1984a).
Toutefois, l'efficacité moindre de B. sphaericus en eau polluée n'apparaît pas comme un
obstacle majeur à son utilisation dans de telles conditions vu qu'il suffit théoriquement d'augmenter la
dose appliquée pour atténuer ce phénomène (Hougard, 1990). Sur le terrain, Mulla et al. (l988) ont
constaté ainsi avec une formulation liquide de la souche 2362 qu'il fallait pour obtenir une efficacité et
une persistance comparable multiplier le dosage initial par un facteur 5 à 10 lorsque la teneur en
matières organiques du gîte augmentait.
Dans les conditions naturelles, cette limitation ne semble donc pas primordiale : la dose
opérationnelle utilisée à Maroua (l0g/m2) est largement supérieure à la CL100 observée au laboratoire
et nous avons constaté au cours de nos multiples expérimentations que la rémanence du larvicide ne
variait pas selon les gîtes en fonction de leur richesse en matières organiques en suspension, ni de
leur densité larvaire initiale mais plutôt comme nous allons le voir en fonction de leur structure et de
leur type d'approvisionnement en eau.
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Ensoleillement (rayonnement U.V. et radiations solaires gammas)
Au laboratoire, une exposition prolongée au rayonnement ultraviolet dégrade les spores de
B. sphaericus (Burke et al., 1983). Pourtant, ces auteurs ont montré dans le même temps que
l'activité toxique était conservée: les cristaux et par conséquent les endotoxines ne semblent pas
affectés par ce traitement. Des résultats similaires ont été obtenus sous l'action de radiations solaires
gamma (Lacey et Smittle, 1985). De fait, les expériences d'irradiation des fractions toxiques
confIrment que la toxine pure est photostable (Monteny, 1990).
D'après ces résultats, l'activité toxique devrait persister dans les gîtes ensoleillés au moins les
premières heures suivant l'application du bacille. Ainsi, l'ensoleillement n'interviendrait pas
directement sur l'effIcacité immédiate du B. sphaericus puisque 2 heures de contact entre les larves de
C. quinquefasâatus et les toxines bactériennes suffIsent pour entraîner une mortalité équivalente à une
exposition de 48 heures (Mian et Mulla, 1983). En réalité, l'ensoleillement serait un facteur limitant
de la persistance de B. sphaericus dans les gîtes, puisque détruisant les spores il va de ce fait accélérer
la dégradation des toxines dans le milieu.
Les expériences menées au laboratoire l'ont été avec des U.V. C (À : 200 à 290 nm) délivrées par
des lampes bactéricides. Or, ce rayonnement absorbé par la couche d'ozone, n'atteint la surface du
globe qu'en quantité minime (Monteny, 1990). Aussi, sur le terrain, l'intensité du rayonnement U.V.
reçue dans une journée (Harm, 1980) reste très inférieure aux valeurs utilisées au laboratoire par
Burke et ses collaborateurs. En outre, dans les gîtes larvaires, même ouverts sur l'extérieur, ce
rayonnement est naturellement réduit par l'action filtrante des algues et bactéries photosynthétiques
ainsi que par la densité de matière organique et inorganique en suspension.
En zone tropicale, la hauteur d'eau condensable dans l'atmosphère est très élevée. Il en résulte
une forte absorption du rayonnement U.V. et par conséquent, l'inactivation des spores de
B. sphaericus est moins marquée qu'en zone tempérée où la hauteur d'eau condensable est plus
faible (Monteny, 1990). Sur le littoral méditerranéen par exemple, le principal facteur limitant de la
rémanence de B. sphaericus dans des gîtes ouverts et peu pollués tels que les bassins de lagunage
reste l'ensoleillement (Sinègre et al., 1993). L'influence de ce facteur sur la rémanence de
B. sphaericus en milieu tropical semble donc moins déterminante que supposée au départ. Toutefois,
ce paramètre ne doit pas être totalement occulté dans la mesure où un certain nombre de gîtes
potentiels à C. quinquefasciatus en milieu urbain tels que les flaques d'eaux usées ou les fuites du
réseau sont exposés une bonne partie de la journée au rayonnement solaire.
Lessiv31:e
Van Essen (1987) a testé en Floride la formulation BSP1 de la souche 2362 à la concentration de
0,15 g/m2 dans les décanteurs d'une station d'assainissement fortement colonisés par
C. quinquefasciatus. L'efficacité immédiate du traitement se traduit par une forte réduction des
populations larvaires. Cependant, moins d'une semaine après l'application de l'insecticide, de
nouvelles larves âgées vivantes réapparaissent en nombre important. Pour cet auteur, l'absence
d'activité résiduelle du traitement s'explique par le lessivage du B. sphaericus dû à un rapide
renouvellement des eaux usées dans les décanteurs.
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A Maroua, la rémanence de l'insecticide dans les "réservoirs clos" dont l'apport en eau est
abondant et régulier et dans les gîtes ouverts non délimités est en générale inférieure à 4 semaines,
voire pour certains d'entre eux réduite à moins d'une semaine. Ces gîtes à risques représentent donc
le principal obstacle à une efficacité optimale du traitement. A ce niveau, l'expérience montre sur le
plan opérationnel, corroboré par les numérations bactériennes, que les traitements répétés dans un
même gîte n'augmentent pas pour autant l'activité résiduelle de façon significative. Cet absence
d'effet cumulatif des traitements au Spherimos® a été également observé lors de campagnes de masse
effectuées sur le littoral méditerranéen (Sinègre, comm. pers.).
Nicolas et al. (1987b) ont suivi la rémanence de la formulation BSP1 à diverses concentrations
dans des gîtes ouverts (mares naturelles) abritant des larves d'A. gambiae et situés en périphérie
rurale de Bobo-Dioulasso (Burkina-Faso). Dans de tels gîtes, l'efficacité larvicide du B. sphaericus
ne persistait pas au-delà d'une semaine et ce même aux plus fortes concentrations (1g1m2). Dans le
même temps, les spores bactériens disparaissaient rapidement des eaux de surface sans pour autant
s'accumuler dans le substrat boueux de ces gîtes. Cette disparition serait due en partie à une ingestion
par la faune non-cible (culicidienne ou autre), phénomène limité en milieu urbain où les collections
d'eaux usée sont colonisées de façon quasi-exclusive par C. quinquefasciatus, mais surtout à
l'ensoleillement et au lessivage de ces gîtes par les précipitations.
A Maroua, du point de vue de la pluviométrie, 1992 a été une année atypique. La saison des
pluies a débuté avec près d'un mois d'avance. Les 21,6 mm tombés le 19 mars (4,3 mm) et le 20
mars (17,3 mm) dépassent de 50 % le maximum tombé en mars et avril des 10 dernières années. Ces
pluies prématurées, tombées une semaine avant la fin de la campagne, n'ont eu cependant au vu des
numérations bactériennes que peu d'impact sur la persistance des spores de B. sphaericus en surface
des gîtes traités (figure 52).
Dans les "réservoirs clos" ne présentant pas de phénomènes de lessivage et traités depuis plus de
4 semaines (M2, M4), les pluies ne remettent pas en suspension les spores ayant sédimenté au fond
du gîte. Nous n'avons réalisé aucun prélèvement en profondeur pour vérifier la présence de spores à
ce niveau mais de nombreuses études de terrain montrent que les spores sédimentées au fond de ce
type de gîte stable et cimenté demeurent viables et toxiques pendant plusieurs mois (Nicolas et al.,
1987a ; Karch et al., 1988).
Dans les deux flaques à ciel ouvert traitées depuis moins de 72 heures (NIl, N13), et même pour
l'une d'entre elle retraité à 48 heures, les précipitations n'accélèrent pas le lessivage précoce du
Spherimos® comparativement à une flaque d'eaux usées traitée 4 semaines auparavant (012).
Cependant, il est malaisé d'extrapoler ce constat à l'ensemble des gîtes ouverts vu l'hétérogénéité de
leur structure et des eaux qu'ils contiennent. Aussi, pour quelques uns d'entre eux, la quantité d'eau
tombée ces jours-là, notamment le 20 mars, a pu contribuer à limiter la rémanence du larvicide.
La rémanence in situ du larvicide a été suivi de façon détaillée et rigoureuse dans un nombre
réduit de gîtes. La multiplicité des facteurs environnementaux pouvant intervenir sur la persistance de
l'activité toxique du concentré liquide de B. sphaericus dans les gîtes larvaires à C. quinquefasciatus
suggère le danger qu'il y aurait à extrapoler les résultats d'une observation trop limitée.
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Dans le cadre de notre étude, les résultats enregistrés suivant les différents types de gîtes ne
constituent pas des règles systématiques mais semblent toutefois généralisables à l'ensemble de la
ville. Ainsi, le lessivage précoce du complexe spore-cristal dans les gîtes ouverts et les "réservoirs
clos" où l'eau est rapidement renouvelée apparaît comme un des facteurs essentiels parmi tous ceux
précités limitant la rémanence du Spherimos® sur le terrain. En outre, la moindre rémanence
spécifique à ces gîtes corroborent les résultats enregistrés au niveau de la dynamique de reconstitution
de la population de C. quinquefasciatus suivant le type d'urbanisation.
3) Recyclage des spores
Dans les larves de C. quinquefasciatus, les spores de B. sphaericus peuvent se multiplier
végétativement et produire un nouveau stock de spores qui seront ensuite relâchées dans le milieu lors
de la décomposition des cadavres larvaires. Ce phénomène de recyclage des spores de B. sphaericus
dans les larves mortes a été démontré par de nombreux auteurs (Davidson, 1981 ; Silapanantakul et
al., 1983 ; Hoti et Balaraman, 1984 ; Davidson et al., 1984 ; Mulla et al., 1984a ; Des Roches et
Garcia, 1984; Charles et Nicolas, 1986, Nicolas et al., 1987a, Becker et al., 1995).
A Maroua, moins de 48 heures après le traitement, la plupart des cadavres larvaires sédimentent
vers le fond des puisards traités où ils se décomposent. De ce fait, les spores recyclées éventuelles
sont libérées en dehors de la zone de nutrition des larves néonates. Nicolas et al. (1987a) avait déjà
relevé ce phénomène: après plusieurs jours, la présence de spores uniquement dans le substrat se
traduisait par la recolonisation des gîtes larvaires.
Les puisards construits sont des gîtes relativement profonds, stables et subissant peu d'agitation.
La hauteur d'eau reste également constante sur plusieurs mois dans la plupart des cas et les
propriétaires les vidangent très rarement. Aussi, les spores présentes au fond des gîtes, provenant de
la sédimentation d'une partie du larvicide non ingéré ou correspondant aux spores recyclées dans les
cadavres larvaires, ne sont pas remises en suspension et ce malgré, nous l'avons vu, l'apport de
précipitations. Après plusieurs semaines de suivi, la non résurgence des spores en surface est
confirmée par les numérations bactériennes négatives et la réapparition progressive de fortes densités
larvaires sans aucune mortalité.
Les gîtes ouverts constituent à l'inverse des puisards des gîtes peu profonds mais, même dans ce
cas, les cadavres de larves sont très vite décomposés et les éventuelles spores recyclées issus de ces
cadavres rapidement lessivées ou dégradées de la même façon que les spores originelles du produit
formulé.
La persistance de spores viables au fond des puisards dépend de la nature du substrat: lorsque
celui est cimenté, la concentration en spores reste constante pendant plusieurs mois alors que dans les
puisards et les autres gîtes à fond argileux, les spores s'enfoncent progressivement dans le sol
(Davidson et al., 1984; Nicolas et al., 1987a ; Karch et al., 1988).
Les spores de B. sphaericus sont-elles toujours présentes et toxiques dans un gîte traité devenu
sec puis ensuite remis en eau ?
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Dans notre suivi, une fuite du réseau (M3) asséchée trois semaines après le traitement était une
nouvelle fois en eau à 4 semaines et fortement positive. Les analyses bactériologiques ont révélé alors
l'absence totale de spores de B. sphaericus dans la flaque d'eau néoformée. Un résultat similaire a été
observé par Davidson et al., 1984. Pour ces auteurs, les conditions atmosphériques extrêmes
(température de l'air> 40°C, ensoleillement élevé) enregistrées durant la période d'asséchement ont
fortement contribué à la disparition rapide des spores dans le substrat boueux.
En théorie, le phénomène de recyclage devrait permettre une pérennisation de l'action larvicide en
raison du maintien quasi permanent de fortes quantités de spores toxiques pendant plusieurs
générations de populations larvaires. Malheureusement, l'intérêt opérationnel du recyclage semble
être négligeable, non seulement dans les gîtes profonds et stables comme les puisards mais aussi et de
façon plus générale dans les gîtes ouverts exposés aux influences externes.
4. 4. 2. La couverture larvicide
4. 4. 2. 1. Gîtes oubliés
Le succès de l'opération dépend en grande partie de la qualité des traitements. Le non-traitement
accidentel d'un certain nombre de gîtes potentiellement productifs peut se traduire par le maintien
d'une population résiduelle de C. quinquefasciatus et faciliter ainsi la recolonisation de toute la zone
traitée lorsque le larvicide n'est plus efficace.
Pour certains auteurs, une prospection systématique et la cartographie de tous les gîtes doivent
être effectuées avant tout traitement larvicide (Chow et Thevasagayam, 1957 ; Rioux et al., 1965). Ce
repérage est fait soit directement par l'enquêteur, soit après interrogatoire de la population (Mello,
1967). Dans ce dernier cas, certains habitants peuvent par craintes de sanctions cacher l'existence de
puisards dans leur concession, ces derniers ne répondant pas aux normes standards (Subra et al.,
1970). En Afrique tropicale, de telles craintes sont fondées sur d'anciennes mesures de pénalisations
datant de la période coloniale et toujours en vigueur de nos jours.
A Maroua, nous n'avons pas effectué avant le traitement unique un tel inventaire exhaustif et ce
pour plusieurs raisons. Tout d'abord, les quelques prospections préliminaires se sont révélées
suffisantes pour évaluer les besoins matériels et humains de la campagne et ont montré que la nature
des gîtes potentiels était pratiquement la même quel que soit le quartier. Aussi, un inventaire
systématique des gîtes à traiter, aurait nécessité une longue prospection, sans réduire sensiblement la
durée du traitement, puisque les équipes ont trouvé des gîtes dans la plupart des concessions. De
plus, nous avons constaté au cours de l'année témoin que la mise en eau des gîtes était fluctuante dans
le temps. On risquait donc par cette méthode de ne pas visiter des concessions où de nouveaux gîtes
se seraient créés et par contre d'en visiter où ceux identifiés lors de la prospection préliminaire
auraient disparu. Enfin, la recherche de gîtes potentiels suivie de leur traitement immédiat suscite la
participation de la population contrairement à une enquête préalable qui ne donne jamais de résultats
très satisfaisants.
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Il importe tout de même pour un traitement en milieu urbain de cette importance, de bien
connaître la disposition et le fonctionnement des structures d'assainissement tels que les puisards ou
les réseaux d'égouts afin de ne pas risquer d'oublier certains gîtes difficiles d'accès. Aussi, les chefs
d'équipes et de nos chefs opérateurs ont reçu au préalable une formation pratique et théorique succinte
mais essentielle. En outre, la "montée en puissance" de la campagne de lutte s'est faite
progressivement. Les deux premiers jours, seuls deux équipes ont travaillé, accompagnées des
superviseurs et en rotation avec les membres des autres équipes. Les 2 jours suivants, 5 équipes
étaient opérationnelles sur le terrain, enfin la totalité des 8 au bout d'une semaine. Ce début progressif
nous a permis d'affiner les procédures notamment au niveau du remplissage des appareils et du
nombre de manoeuvres par équipe. Les équipes déjà en activité ont surtout servi de modèle aux
autres. A l'issue de cette période d'une semaine, les 8 équipes de traitement étaient pleinement
opérationnelles pour réaliser des épandages dans des conditions optimales d'efficacité.
Les vérifications réalisées par l'équipe de contrôle dans 180 concessions de la ville montrent que
seuls 2 gîtes sur un total de 415 traités ont été oubliés par les équipes de pulvérisation, soit une
proportion inférieure à 0,5%. Ramené à l'ensemble de la ville, où rappelons-le 27679 gîtes potentiels
ont été traités, le nombre de gîtes oubliés serait de 133. L'exhaustivité du traitement ne peut donc pas
être remise en cause. Les deux gîtes oubliés, un puisard et un débordement, sont localisés dans des
secteurs différents, ne relevant pas du même type urbain et traités par des équipes de pulvérisation
distinctes. Ces résultats ne permettent pas de conclure à une différence d'efficacité des diverses
équipes de pulvérisation.
Ceci confirme que le problème d'un traitement larvicide contre C. quinquefasciatus à Maroua, et
plus communément en milieu urbain, ne réside pas dans la recherche et la localisation des gîtes
potentiels (Subra et al., 1970). Ces derniers sont en général relativement grands, à proximité des
habitations et le plus souvent, comme l'avaient montré les prospections ponctuelles précédant le
traitement, d'un type relativement constant en fonction du type d'habitat. Par ailleurs, aucun gîte
naturel, c'est à dire non créé par l'homme directement ou indirectement, n'a été traité au cours de la
campagne qui se déroulait rappelons-le en fin de saison sèche.
Cependant, du fait de leur ouverture réduite et de l'amoncellement d'objets hétéroclites dont ils
sont recouverts, certains puisards peuvent être difficiles à repérer. Dans ces conditions, la
participation de la population, très soucieuse de nous signaler tout oubli, n'a pas été négligeable. Les
enfants en particulier étaient à même de nous guider à l'intérieur et aux alentours des concessions
pour nous révéler tous les réservoirs d'eaux, au sens le plus large du terme. Parfois certains, loin
d'être des gîtes potentiels à C. quinquefasciatus tels que les abreuvoirs pour animaux domestiques,
ont été traités symboliquement pour ne pas décevoir nos guides. Ainsi, dans la plupart des cas, ces
oublis n'en étaient pas mais résultaient plutôt de la part des habitants d'une conception erronée de la
nature d'un gîte potentiel à C. quinquefasciatus.
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4. 4. 2. 2. Gîtes mal traités
Un gîte est considéré comme mal traité lorsque après pulvérisation la concentration de
B. sphaericus en surface est insuffisante, inférieure à la dose fixée de 1Og/m2. Ceci peut être le fait
d'une erreur de dosage lors du remplissage des appareils à pulvériser. Une telle erreur de
manipulation semble toutefois peu probable car cette opération était toujours supervisée par les chefs
d'équipe. De plus, jamais plus d'un seul fût d'origine n'était ouvert en même temps en prenant soin
avant chaque ouverture de mélanger vigoureusement son contenu.
Le sous-dosage dans un gîte tient plus en fait à une pulvérisation insuffisante. Cette dernière peut
être due à une mauvaise appréciation de la surface à traiter, en particulier dans le cas des gîtes
souterrains: puisards, fosses septiques où la pulvérisation se fait par un accès réduit ou par un espace
formé sous la dalle déplacée Une mauvaise application, en particulier dans le cas précité lors de
pulvérisation difficile, produit les mêmes effets: le jet mal dirigé peut échouer sur les parois de la
fosse, les spores bactériennes n'atteignant pas l'eau sont alors inefficaces. Enfin, une trop faible
pression d'application ou un encrassement de la buse par l'insecticide ou la poussière entraînent un
débit irrégulier et insuffisant.
Pour pallier à ces multiples inconvénients, nous avons globalement surdosé d'au moins 20 % les
quantités répandues (§ 2. 4. ). Malgré toutes ces précautions et du fait des impondérables liés à un
traitement opérationnel d'une telle envergure, la concentration d'insecticide obtenue dans certains
gîtes a pu être inférieure à 10 g/m2. Rappelons que cette concentration de base est elle-même très
élevée et que de nombreuses études de terrain ont montré que des doses beaucoup plus faibles, de
l'ordre de 0,1 à 1 g/m2 assuraient tout de même quel que soit le gîte 100% d'efficacité immédiate
(Mulla et al., 1988 ; Jones et al., 1990). Par contre, en eaux polluées, il a été montré que la
concentration avait une importance capitale en terme de persistance d'activité (Mulligan et al., 1980 ;
Hougard et al., 1985; Mulla et al., 1988).
Sur le terrain, pour la même formulation BSP1 utilisée à 10 g/m2, la concentration immédiate et
la persistance d'activité larvicide obtenues à Maroua dans les puisards stables sont équivalentes à
celles observées dans le même type de gîte lors de l'expérimentation de Bouaké. De plus, aucune
différence n'apparaît à ce niveau entre les "réservoirs clos" traités manuellement à la dose exacte de
1Og/m2 et ceux pulvérisés en opération par les équipes de traitement. Les faibles concentrations en
spores relevées dans les flaques d'eaux usées et les fuites du réseau dépendent plus de la nature même
de ces gîtes, de surcroît facile à traiter, que d'une pulvérisation insuffisante.
Enfin, toutes les vérifications réalisées par les superviseurs immédiatement après le passage des
équipes de pulvérisations et celles plus ciblées de l'équipe de contrôle à deux semaines montrent de
façon empirique que peu de gîtes présentant un type "bonne rémanence", tels que les puisards stables
des concessions privées, sont rapidement recolonisés par les larves de C. quinquefasciatus. Les gîtes
redevenant positifs à moins de 4 semaines ont été d'une manière générale correctement traités mais
l'absence de rémanence, voire même pour certains d'entre eux d'efficacité immédiate, tient plus à leur
structure et à leur type d'approvisionnement en eau qu'à un mauvais traitement.
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4. 4. 2. 3. Gîtes nouveaux
Dans le cadre de notre étude, les gîtes nouveaux correspondent aux gîtes potentiels apparaissant
dans les zones traitées dans un délai d'un mois après le passage des équipes de pulvérisation. Ce délai
de 4 semaines représente la longévité maximale des femelles de C. quinquefasciatus en zone
climatique sub-sahélienne (Subra, 1972a). De tels gîtes peuvent contribuer au maintien d'une
population résiduelle et faciliter la recolonisation de la ville au même titre que les gîtes oubliés.
En fait, l'existence de gîtes non traités révélée par le travail de l'équipe de contrôle est
essentiellement liée à la création de gîtes nouveaux apparus après le passage des équipes de
pulvérisation et donc, à l'inverse des gîtes oubliés, totalement indépendante du traitement. En deux
semaines, la proportion de gîtes nouveaux est de 3,5% (15 sur un total de 432 gîtes en eau), soit au
niveau de la ville entière une moyenne de 1 922 gîtes nouveaux le premier mois suivant le traitement.
Ce chiffre est à considérer avec prudence car, même si les secteurs retenus et les concessions
visitées sont représentatifs de la ville, l'apparition de nouveaux gîtes est dépendante non seulement
des activités humaines mais aussi du régime des précipitations, deux facteurs difficilement
reproductibles dans le temps et l'espace.
L'apparition de nouveaux gîtes dépend des activités humaines et de la pluviométrie. Les pluies
prématurées, tombées une semaine avant la fin de la campagne, n'ont eu au vu des résultats de
l'équipe de contrôle que peu d'impact sur la création de nouveaux gîtes. Par exemple, dans le secteur
d'Ouro-tchede contrôlé deux jours après les précipitations, le seul gîte nouveau découvert dans les 30
concessions visitées était un débordement correspondant à un rejet d'eaux usées.
Les conditions climatiques prévalant à cette période de l'année (température élevée, humidité
relative réduite) et la sécheresse du sol sablonneux ont facilité l'asséchement rapide des gîtes remis en
eau ou des flaques d'eau formées par ces premières précipitations. D'une façon générale, en début de
saison pluvieuse (mai-juin), l'eau de pluie intervient essentiellement en permettant aux gîtes existant
de rester en eau plus qu'en créant de nouveaux gîtes. Le suivi des "gîtes extérieurs" confirme ainsi
que le nombre global de gîtes en eau répertoriés dans les rues de la ville n'augmente que tardivement
lors des prospections larvaires de juillet.
La totalité des gîtes nouveaux recensés par l'équipe de contrôle à deux semaines correspond donc
directement, ou indirectement en ce qui concerne les fuites du réseau, à des activités humaines. Une
différence apparaît à ce niveau selon le type de gîte et le type d'urbanisation: la proportion de gîtes
nouveaux est plus élevée dans les catégories "flaques" et "autres" et dans les quartiers traditionnels.
Les fuites du réseau constituent un cas particulier car elles se rencontrent aussi bien dans les
quartiers traditionnels que dans les quartiers administratifs et résidentiels d'autant plus que ces
derniers sont bien équipés en adduction d'eau. Ces fuites sont aussi nombreuses qu'imprévisibles
quant à leur localisation, leur importance et leur durée de vie. Les flaques d'eau ainsi crées constituent
autant de gîtes à problème car disparaissant et apparaissant au gré des aléas des fuites, accidentelles
ou intentionnelles, et de leur réparation tout aussi aléatoire.
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On note enfin que l'ensemble des gîtes nouveaux recensés par l'équipe de contrôle demeuraient
négatifs en larves de C. quinquefasciatus tandis que dans les mêmes concessions, une certaine
proportion des gîtes traités 15 jours auparavant étaient déjà redevenus positifs.
La négativité provisoire des gîtes nouveaux est liée à leur mise en eau récente et à l'absence des
conditions favorables à l'installation et au développement des larves de C. quinquefasciatus (facteurs
attractifs, degré de pollution élevée et donc nourriture abondante). Cette remarque relativise l'impact
des gîtes nouveaux et d'une manière plus générale modère la mise en cause de la couverture larvicide
dans la reconstitution post-traitement de la population de C. quinquefasciatus.
4. 4. 3. Les sources de réinvasions
4. 4. 3. 1. Périphérie de la ville
Dans la périphérie de Maroua, essentiellement rurale, les gîtes potentiels à C. quinquefasciatus
sont rares et circonscrits aux abords de quelques concessions modernes dotées de l'eau courante et
traitées au cours de la campagne. Localisées en dehors de la ville, les concessions modernes
demeurent bien équipées en structures d'assainissement construites en eau même en pleine saison
sèche. Globalement, en ce qui concerne le nombre et la dynamique de mise en eau des différentes
catégories de gîtes potentiels, les résultats observés dans ces concessions périphériques sont
conformes à ceux enregistrés dans les quartiers administratifs ou résidentiels de la ville.
Cependant, à l'inverse de ces derniers, la recolonisation des gîtes potentiels par les larves de
C. quinquefasciatus au cours de la saison des pluies est faible et débute de façon tardive. En outre,
elle survient préférentiellement dans les concessions situées au plus prés de la limite du traitement.
D'une manière générale, tout au long de l'année les densités imaginales de C. quinquefasciatus sont
réduites et diminuent au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la zone urbaine.
La stricte limitation de C. quinquefasciatus au milieu urbain du fait de son étroite dépendance vis-
à-vis des eaux polluées est commune à toute l'Afrique de l'Ouest (Subra, 1980). Les quelques gîtes
présents en périphérie sont essentiellement productifs au plus près de la zone urbanisée et en pleine
saison des pluie même si certains d'entre eux comme les "réservoirs clos" des concessions modernes
demeurent en eau toute l'année. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Hamon (1963) dans
la périphérie rurale de Bobo-Dioulasso, ville située à l'instar de Maroua en zone sub-sahélienne.
Par contre, en Afrique de l'Est et dans l'Océan Indien, C. quinquefasciatus se rencontre
également dans des gîtes d'eaux propres très variés (gîtes domestiques et péridomestiques) et grâce à
cette adaptation peut se développer de façon importante en milieu rural (Subra, 1980). En Inde, par
exemple, C. quinquefasciatus est présent en zone rurale dans les puits d'irrigation (Yasuno et al.,
1975). Une telle situation n'a jamais été décrite en Afrique de l'Ouest et Centrale (Subra, 1980).
Tous ces résultats démontrent que la recolonisation de Maroua après le traitement unique, voire
même en l'absence de traitement suite à la saison sèche, se fait dans le sens centre urbain vers la
périphérie rurale. La proportion de moustiques provenant de la périphérie de la ville et supposée
participer au maintien d'une population résiduelle de C. quinquefasciatus est insignifiante et ne saurait
être mise en cause dans la reconstitution de ladite population.
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4. 4. 3. 2. Villes voisines
Du fait de son étroite dépendance vis à vis du milieu urbain, à fortiori en fin de saison sèche,
l'implantation de C. quinquefasciatus est limitée dans la région à quelques agglomérations toutes
distantes de plusieurs dizaines de kilomètres de Maroua (figure 2).
Des moustiques issus des villes avoisinantes peuvent-ils participer à la recolonisation de Maroua
après le traitement unique? Il nous faut distinguer alors deux types de déplacement: une réinvasion
active c'est à dire liée au vol des adultes (aidé ou non par le vent) ou bien une réinvasion passive due
au transport d'adultes dans des véhicules.
D'une manière générale, le vol des diptères est en fait essentiellement lié à la réalisation des
principaux besoins biologiques: recherche de la nourriture, d'un partenaire sexuel et d'un lieu de
ponte. Suivant, notamment que la rencontre de l'hôte sera facile ou difficile, la dispersion active des
femelles sera plus ou moins large. Un moustique anthropophile et urbain comme C. quinquefasciatus
qui voit tous ses besoins rapidement satisfaits en milieu urbanisé ne s'éloignera guère plus de
quelques centaines de mètres de son lieu d'émergence au cours de sa vie, alors que d'autres espèces
de moustiques occupant des biotopes différents peuvent être amenées à franchir plusieurs dizaines de
kilomètres (Clements, 1963).
De fait, la dispersion de C. quinquefasciatus en milieu urbain consiste en de simples
déplacements de très faible amplitude, limités à quelques centaines de mètres (Lindquist et al., 1967 ;
Self et al., 1971 b ; Subra, 1972b). Cette dispersion limitée de C. quinquefasciatus en milieu urbain
ne refléterait pas les potentialités réelles de l'espèce; en effet en milieu rural, les distances de vol
parcourues peuvent être beaucoup plus importantes, de l'ordre de Il kilomètres (Brooks et al.,
1976). Le milieu joue donc pour cette espèce un rôle majeur dans l'importance de ces déplacements.
En tout état de cause, il faut bien distinguer la distance de vol maximale susceptible d'être assurée
par quelques imagos (jusqu'à 18 km pour C. quinquefasciatus, Johnson, 1969) de la distance
"efficace", c'est à dire pouvant entraîner la colonisation par l'espèce d'un site vierge (fondation) ou
bien dans notre cas, la recolonisation d'une zone traitée. Cette notion faisant intervenir le potentiel
reproducteur de l'ensemble des individus transportés (Subra, 1972b).
Ainsi, le vol aidé par le vent (ou dispersion anémochore selon une direction préférentielle qui est
celle du vent dominant), non motivé par les besoins physiologiques, peut couvrir de plus grandes
distances et être de type migratoire. Mais dans le cas de C. quinquefasciatus, piètre voilier, ce type de
dissémination est trop aléatoire pour permettre la fondation d'une population à partir des rares
individus transportés. Il serait donc difficile, d'attribuer la recolonisation de Maroua à une réinvasion
active à partir des villes voisines; le vol migrateur massif observé pour certains diptères, Culicidae et
Simuliidae (notamment pour ces dernières dans le cadre du programme OCP17), n'a jamais été décrit
pour C. quinquefasciatus.
17 Dès 1975, la zone centrale du programme débarrassée alors de simulies autochtones a été recolonisée par des
moucherons provenant de régions limitophes et ayant parcouru suivant les vents dominants plusieurs centaines de
kilomètres (Le Berre et al., 1979). L'extension des traitements antilarvaires à ces régions a permis d'éviter par la suite de
tels phénomènes de réinvasion.
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A cette dispersion par le vol, s'ajoute une dispersion passive par l'utilisation des moyens de
transport de l'homme (train, bateau, avion). Ici aussi, les conséquences tant sur le plan faunistique
que dans le domaine de l'épidémiologie, peuvent s'avérer d'une importance considérable, et on
connaît l'intérêt qu'il y a, par exemple, à procéder à la surveillance entomologique des ports et
aéroports internationaux, ainsi qu'à la désinsectisation des avions effectuant des vols
intercontinentaux (Highton et Van Someren, 1970).
L'aéroport de Maroua est situé dans une zone inhabitée et relativement éloignée de la ville (plus
de 20 km). Cet isolement et la faible fréquence des rotations aériennes, limitée à un seul vol
quotidien, nous indiquent à penser que son importance en terme de réinvasion culicidienne est
insignifiante. Par contre, à partir des villes voisines, la réinvasion passive au moyen des véhicules
terrestres est à considérer. Lors du traitement, les agglomérations les plus proches de Maroua (Mora,
Mokolo et Kaele) toutes trois de taille et d'urbanisation plus modestes ne recèlent à cette période de
l'année qu'un nombre très réduit de gîtes potentiels, limités à quelques concessions équipées en eau
courante et dotées de structures sanitaires modernes (Darriet, comm. pers.).
En saison des pluies, la situation entomologique qui prévaut dans ces agglomérations est
différente puisque les gîtes potentiels sont à ce moment-là plus nombreux et les densités de
C. quinquefascïatus plus importantes. Leur recolonisation après la saison sèche, notamment à Mora
où les Culex disparaissent quasiment au plus fort de la sécheresse, dépend d'une population
résiduelle de moustiques maintenue "à bas bruit" au cours de la période défavorable mais peut-être
aussi de moustiques adultes issus de Maroua qui constitue au cours de cette même période une
véritable oasis pour C. quinquefascïatus. Dans cette hypothèse, une surveillance entomologique de
ces localités après le traitement aurait peut-être permis de déceler un éventuel décalage de la
dynamique de reconstitution de la population de C. quinquefascïatus mais un tel suivi ne rentrait pas
dans le cadre de notre étude.
Des échanges passifs de spécimens de C. quinquefascïatus existent indéniablement entre Maroua
et les localités voisines. De surcroît, les études génétiques n'ont pu caractériser les différents
échantillons de moustiques prélevés en des quartiers distincts de la ville et dans les autres
agglomérations, preuve tangible de l'unicité de la population. Ces échanges se réaliseraient
essentiellement dans le sens Maroua vers ses agglomérations satellites d'autant plus que dans ces
dernières, C. quinquefascïatus disparaît quasiment au cours de la saison sèche.
A Garoua, capitale provinciale de taille et d'urbanisation comparables à Maroua mais relativement
plus éloignée (200 km), une population importante de C. quinquefascïatus se maintient au cours de la
saison sèche. Aussi, des moustiques adultes issus de cette ville ont pu être acheminés par transport
routier vers Maroua. Cependant, les études entomologiques réalisées au niveau de la gare routière
après le traitement n'ont pu révélé l'existence d'un tel apport exogène. Là aussi, des échanges
d'individus entre ces deux agglomérations existent. Ils sont certainement moins importants en saison
sèche qu'en saison des pluies, du fait d'une part des densités de populations réduites à leur minimum
et d'autre part d'une longévité et d'une activité de déplacement toutes deux limitées au cours de cette
saison (Subra, 1972a). Dans tous les cas, le rôle tenu par les moustiques exogènes dans la
recolonisation de Maroua après le traitement unique est considéré comme négligeable.
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4. 4. 4. Les "gîtes aberrants"
Les prospections larvaires ponctuelles réalisées avant le traitement ont montré que les larves de
C. quinquefasciatus à Maroua étaient d'une manière générale strictement inféodées aux collections
d'eaux usées résultant de l'activité humaine. Ainsi, de nombreux gîtes défavorables à cette espèce ont
été exclus du traitement : puits d'eau de boisson, gîtes domestiques, gîtes péridomestiques, gîtes
végétaux (trous d'arbres, feuilles engainantes...) ou naturels (mares résiduelles de mayo, trous de
rochers ...).
Les prospections larvaires réalisées après le traitement dans un certain nombre de puits et de
récipients domestiques, inutilisés et contenant de l'eau croupissante, montrent que ces gîtes
n'hébergent que très rarement des larves de C. quinquefasciatus, à fortiori donc ceux remplis d'eau
propre. En outre, la chute brutale du taux de parturité et la quasi disparition pendant deux mois de
femelles nullipares à Maroua établissent de manière indirecte que l'ensemble des gîtes productifs ont
été traités et que les réservoirs d'eaux usées constituent bien les seuls gîtes pour cette espèce. Tous
ces résultats confirment de façon significative les observations ponctuelles effectuées avant le
traitement.
Dans certaines régions du globe et à l'instar des fûts à moulin à Maroua, certains types de gîtes
domestiques peuvent être, de par leur utilisation, plus favorables à l'installation et au développement
des larves de C. quinquefasciatus. Ainsi, au Nigeria, les fûts utilisés pour la fermentation du manioc
peuvent contenir de fortes densités larvaires de cette espèce (Iwuala, 1979). De la même façon, à
Singapour, les jarres sont utilisées pour le stockage des excréments et constituent alors des gîtes
productifs très importants (Colless, 1957).
Plus généralement, en Afrique de l'Est et dans les îles de l'Océan indien, les réservoirs d'eau
propre (gîtes domestiques, gîtes péridomestiques) peuvent constituer d'excellents lieux de
développement pour les stades préimaginaux de C. quinquefasciatus (Subra, 1980 ; Velimirovic et
Clarke, 1975). Quelques spécimens sont également recueillis dans des trous d'arbres (Brunhes,
1975) mais aussi dans des trous de rochers et des gîtes végétaux (Lambrecht, 1971).
Cette revue bibliographique nous indique que l'adaptation de C. quinquefasciatus aux gîtes
d'eaux propres est liée à l'absence de réservoirs d'eaux polluées en milieu insulaire non urbanisé ou
en milieu rural. De tels gîtes colonisés par C. quinquefasciatus ont été décrits également en ville, à
Tananarive (Brunhes, 1975) et sur la côte est-africaine (Van Someren et al., 1955), mais ils
constituent alors des gîtes secondaires par rapport aux réservoirs d'eaux usées plus répandus.
En Afrique de l'Ouest et Centrale, C. quinquefasciatus d'installation plus récente ne se rencontre
pas en milieu rural et son adaptation à l'eau propre n'a jamais été décrite dans la littérature (Subra,
1980). De surcroît, dans une agglomération comme Maroua, des gîtes d'eaux polluées sont
disponibles toute l'année, en particulier dans les quartiers administratifs et résidentiels de la ville.
Aussi, les "gîtes aberrants" non traités au cours de la campagne et passés en revue au début du
paragraphe ne sauraient être mis en cause dans la reconstitution post-traitement de la population de C.
quinquefasciatus.
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4. 4. 5. La résistance au milieu
Chez certaines espèces de moustiques, quelques individus passent, à l'état d'adultes quiescents,
la saison climatiquement défavorable (hiver en climat tempéré, saison sèche en milieu tropical) et
peuvent ainsi survivre durant 4 à 6 mois (Clements, 1963). En Europe, C. pipiens traverse de cette
manière l'hiver à l'état de femelles au repos dans les lieux abrités (caves, étables... ). De même, en
Afrique tropicale certaines espèces d'Aedes persisteront en saison sèche sous la forme de femelles au
repos, que seule la mise en place de pondoirs-pièges, gîtes artificiels, permettra de mettre en
évidence.
En saison sèche, à Maroua, existe t-il un phénomène d'estivation ou de mise en quiescence pour
C. quinquefasciatus permettant à un certain nombre de femelles fécondées de survivre dans des abris
propices et de reprendre leur activité en début de saison des pluies, recolonisant ainsi le milieu lorsque
les conditions environnementales redeviennent favorables?
La question de l'existence d'un processus d'estivation est très difficile à trancher. En Afrique
sahélienne, les essais réalisés jusqu'à ce jour par de nombreux auteurs pour tenter de résoudre ce
problème n'ont pas permis de conclure de façon absolue à l'absence d'estivation (Subra, 1972a). A
Maroua, un faisceau de présomption nous incite à penser que ce phénomène ne se produit pas.
En effet, il subsiste suffisamment de gîtes favorables à C. quinquefasciatus en saison sèche,
notamment nous l'avons dit dans les quartiers administratifs et résidentiels de la ville, pour maintenir
une population résiduelle de moustiques et assurer ainsi la croissance rapide de cette population dés le
début des premières précipitations.
En outre, des études de la faune résiduelle que nous avons réalisées au cours de la saison sèche
dans des habitations et abris extérieurs situés en périphérie de la ville montrent que l'absence
saisonnière de gîtes larvaires dans ces zones s'accompagne d'une disparition des adultes de
C. quinquefasciatus.
L'ensemble de ces observations de terrain n'apportent donc pas d'arguments en faveur de
l'existence d'un processus d'estivation. Nous avons alors orienté notre travail sur la recherche
d'oeufs de résistance. Les différentes expérimentations que nous avons réalisées au laboratoire et sur
le terrain pour démontrer l'éventuelle existence d'oeufs de résistance ont échoué. Ces
expérimentations sont limitées mais d'une façon générale il ressort que:
- les pontes de C. quinquefasciatus supportent malles conséquences d'une émersion et meurent
rapidement si elles sont laissées quelques heures hors de l'eau;
- des pontes naturelles déposées au laboratoire sur un substrat boueux et humide mis en eau au
bout d'une semaine ne donnent aucune éclosion;
- la présence de gîtes favorables à cette espèce toute l'année ne va pas là encore dans le sens
d'un tel phénomène de résistance. Aussi, dans le cas des Aedes, Mattingly (1952) suggère que la
résistance des oeufs à la sécheresse n'est pas nécessaire dans les zones où les pluies sont
suffisamment rapprochées pour permettre l'existence de gîtes larvaires tout au long de l'année.
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Les différentes formes de quiescence (adulte ou pontes) face à des conditions environnementales
défavorables n'ont jamais été décrites dans la littérature quant à l'espèce qui nous concerne
C. quinquefasciatus. Dans le cadre de notre étude qui portait rappelons-le sur les causes de la
recolonisation, nous avons tenu néanmoins à vérifier ce dernier point à Maroua.
4. 5. Conclusion
L'origine de la population résiduelle de C. quinquefasciatus à partir de laquelle s'effectue la
recolonisation de la ville n'est pas trop difficile à déterminer dans la mesure où la campagne de lutte
recouvre la totalité de la ville de Maroua. Il est acquis que la proportion de moustiques provenant des
zones périphériques est très faible, compte tenu que ces zones essentiellement rurales abritent peu de
gîtes à C. quinquefasciatus à fortiori en pleine saison sèche. En outre, les phénomènes de réinvasions
à partir des villes voisines, limités au seul moyen des transports routiers, sont négligeables d'autant
plus que les Culex disparaîssent quasiment au cours de cette saison dans la plupart d'entre elles.
En fait, la majeure partie de cette population résiduelle, quoique difficile à quantifier, est due à
des moustiques issus de la zone d'étude qui, à l'état larvaire, ont échappé au traitement. Parmi toutes
les raisons invoquées, la qualité intrinsèque des différentes productions d'insecticide utilisées ainsi
que l'exhaustivité de la couverture larvicide ne semblent pas devoir être remise en cause. De la même
façon, les "gîtes aberrants", terme regroupant tous les gîtes défavorables à C. quinquefasciatus
écartés préalablement du traitement, sont colonisés comme leur nom l'indique de façon trop
anecdotique pour pouvoir prétendre jouer un rôle dans la reconstitution de la population.
Par contre, l'importance des gîtes nouveaux apparaissant après le passage des équipes de
pulvérisation, notamment ceux correspondant aux fuites du réseau d'adduction d'eau, est loin d'être
négligeable. Mais surtout, notre étude révèle que le principal problème auquel s'est heurté le
traitement réside dans la trop faible rémanence du concentré liquide de B. sphaericus constatée dans
les gîtes ouverts soumis aux influences externes mais également dans les gîtes recevant un
approvisionnement en eau régulier et important entraînant le lessivage précoce du larvicide.
Ces gîtes ne sont pas les plus nombreux mais le potentiel reproducteur de C. quinquefasciatus est
tel que à partir d'une population très réduite la reconstitution de la population initiale est
définitivement achevée 5 mois seulement après la fin de la campagne. Ainsi, une étude longitudinale
de la dynamique d'une population de C. quinquefascïatus sur la côte est de l'Inde a montré qu'en
dépit de tous les efforts, les moustiques ne pouvaient être complètement éliminés, de sorte que le
moindre relâchement dans le programme de lutte se traduisait immédiatement par une résurgence des
adultes (OMS, 1992a).
5. Bilan
Quand on atteint le stade d'une campagne pilote de lutte de grande envergure, les objectifs d'une
telle étude ne consistent pas uniquement à vérifier les performances de B. sphaericus au niveau
opérationnel, tant on sait déjà qu'elles sont au moins aussi bonnes que celles d'un insecticide
chimique.
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Un autre objectif était de s'assurer du bien-fondé d'une lutte basée exclusivement sur l'utilisation
de larvicides en effectuant un traitement unique et exhaustif de tous les gîtes en eau de la ville en
pleine saison sèche, au moment où la densité de moustiques et le nombre de gîtes larvaires potentiels
en eau sont les plus faibles, dans l'hypothèse d'une réduction durable de la population de
C. quinquefascïatus jusqu'à la saison des pluies.
Les résultats jusqu'aux évaluations de juillet 1992 montrent l'efficacité de cette stratégie pendant
au moins trois mois après le traitement. Cependant dés le mois d'août le nombre de moustiques
capturés est du même ordre de grandeur que celui observé en 1991. Le maintien de la densité de
Culex quinquefascïatus à un niveau très bas pendant la saison des pluies avec un seul traitement
annuel semble donc difficile. De plus, la logistique de cette opération était relativement lourde et
onéreuse en tenne de personnel et en véhicules, ce qui est peu compatible avec les moyens dont
disposent la plupart des services d'hygiène urbaine en zone tropicale.
Nous avons alors évalué une stratégie différente, simplifiée par rapport à celle réalisée en février
1992, mais nécessitant cette fois deux traitements annuels. Le premier au mois de novembre, au début
de la saison sèche, afin d'atteindre rapidement le minimum de densité observé habituellement en avril
et le second au mois de juin, au début de la saison des pluies, lorsque la reconstitution de la
population de Culex quinquefascïatus est en cours, afin d'éviter les très forts taux de piqûres
observés en pleine saison pluvieuse, en particulier durant le mois d'août.
Ces traitements seront réalisés cette fois-ci uniquement par une équipe locale, celle du service
d'hygiène de la ville de Maroua. De plus, ils seront limités d'après les observations issues du premier
traitement aux gîtes les plus productifs c'est à dire:
- aux concessions reliées au réseau d'approvisionnement en eau
- à l'ensemble des gîtes "extérieurs" situés dans les rues de la ville
Au besoin, les "gîtes à risques" identifiés comme tels lors des pulvérisations (caniveaux,
débordement de borne fontaine...) seront contrôlés après le traitement et retraités le cas échéant.
On espère ainsi obtenir un maintien pendant toute l'année du taux de piqûre à un niveau très bas.
Après plusieurs cycles de traitements, nous serons alors en mesure de détenniner un certains
nombre de paramètres impossibles à préciser au cours d'expérimentations de terrain à échelle réduite
tels que l'impact de traitements larvicides successifs sur la nuisance culicidienne et sur la faune non-
cible, l'évolution de la sensibilité de C. quinquefascïatus à B. sphaericus, et la stabilité de diverses
formulations produite industriellement en Europe et stockée en milieu tropical.
L'objectif reste à terme de définir une stratégie présentant le meilleur rapport coût/efficacité et qui





LIMITÉS AUX GÎTES LES
PLUS PRODUCTIFS
1. Présentation
Le premier traitement unique et exhaustif a été réalisé en février-mars 1992, en pleine saison
sèche, au moment où la densité de moustiques et le nombre de gîtes larvaires potentiels sont les plus
faibles. Les résultats montrent une très importante diminution de la densité de femelles de
C. quinquefasciatus lors des captures effectuées après ce traitement, comparativement aux résultats
obtenus à la même période en 1991. Cependant dès le mois d'août 1992, le nombre de moustiques
capturés était du même ordre de grandeur que celui observé l'année précédente. Le maintien de la
densité de C. quinquefasciatus à un niveau très faible pendant la saison des pluies avec un seul
traitement annuel semble donc difficile.
On expérimente alors une nouvelle stratégie comportant deux campagnes annuelles basées sur le
traitement sélectif des gîtes les plus productifs à des périodes décisives afin de maintenir pendant
toute l'année la nuisance culicidienne à un niveau très bas: la première campagne en début de saison
sèche (novembre) pour accélérer la chute naturelle du nombre de moustiques accompagnant la fin des
précipitations survenant habituellement au cours de cette période. La seconde campagne en début de
saison des pluies Uuin) afin de casser la dynamique de croissance de la population de
C.quinquefasciatus observée à ce moment-là (figure 54).
La stratégie utilisée est simplifiée, puisque seuls sont traités les gîtes les plus productifs, c'est à
dire ceux des concessions reliées au réseau de distribution d'eau dont les "gîtes à risques" identifiés
lors du premier traitement et la totalité des gîtes extérieurs situés dans les rues de la ville. Ce dernier
ensemble comprend les "gîtes extérieurs" prospectés mensuellement depuis le premier traitement,
c'est-à-dire ceux localisés dans les rues carrossables du Maroua urbain, mais aussi les gîtes situés
dans les ruelles et impasses de la ville ainsi que ceux des quartiers périphériques.
Les pulvérisations sont réalisées cette fois-ci uniquement par du personnel local sous la
responsabilité du Service d'Hygiène de la ville de Maroua. Ainsi, outre la définition de la meilleure
stratégie de lutte contre C. quinquefasciatus à l'aide de B. sphaericus en milieu urbain tropical, notre
étude vise également, si les résultats des traitements sont satisfaisants, à créer une équipe permanente
chargée de la lutte anticulicidienne et financée par la municipalité de Maroua.
2. Organisation et déroulement des traitements
Trois traitements ont été réalisés en novembre 1992 (nO 2), juin 1993 (nO 3) et novembre 1993
(nO 4). L'organisation et le déroulement du traitement de novembre 1992 différent des deux
traitements suivants. Aussi, une distinction sera appliquée dans les paragraphes ci-après entre d'une
part le traitement nO 2 et d'autre part les traitements nO 3 et nO 4.
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2. 1. Traitement de novembre 1992 (nO 2)
2. 1. 1. Recensement préalable des concessions raccordées au réseau
En octobre 1992, un mois avant le début du second traitement, nous avons réalisé en
collaboration avec la Société Nationale chargée du réseau d'adduction d'eau, un inventaire précis et
cartographié de la totalité des concessions raccordées à ce réseau. Pour cela, 5 recenseurs du
programme de lutte ont accompagné les 5 agents de la société sus-désignée préposés à la distribution
à domicile des factures mensuelles de consommation d'eau. L'ensemble de la ville est divisée en 5
zones18 de facturation d'importance plus ou moins égale, chacune de ces zones étant supervisée par
un agent. Nos recenseurs ont pointé chaque concession effectivement abonnée au réseau sur une carte
schématique de la zone considérée. Ils ont également distribué aux occupants de ces concessions un
communiqué du Service d'Hygiène les informant des modalités de la campagne à venir et leur
demandant d'ouvrir en prévision du passage des équipes de pulvérisation les dalles cimentées
recouvrant les fosses septiques et les puisards.
2. 1. 2. Information de la population
A l'instar du premier traitement et en sus du communiqué délivré aux occupants des concessions
dotées de l'eau courante, un message diffusé par la station locale de radio informait la population du
déroulement de cette nouvelle campagne. Ce message complété par un entretien avec le responsable
du projet renouvelait la demande faite aux habitants concernés de faciliter le travail des équipes de
pulvérisation en ouvrant notamment les dalles cimentées recouvrant les puisards et fosses septiques.
2. 1. 3. Pulvérisation
Comparativement au premier traitement qui visait à l'exhaustivité, les moyens humains et
matériels mis en oeuvre pour le traitement ciblé de novembre 1992 sont relativement modestes. De
fait, il a été réalisé en moins de trois semaines par 8 équipes motorisées de deux personnes, soit un
effectif total de 16 personnes. Les motos, véhicules d'usage très courant à Maroua, ont été louées sur
place pour les besoins de la campagne.
Chaque équipe était composée d'un chef d'équipe/conducteur et d'un
manoeuvre/opérateur. Le premier avait pour charge de suivre le plan de la zone à parcourir et de
remplir les fiches récapitulatives de traitement. Le second, équipé d'un appareil à pulvériser plein de
9 litres de mélange et de pieds de biche destinés à déplacer d'éventuelles dalles cimentées, était
chargé de traiter les points d'eaux usées puis de les marquer à la craie.
5 équipes ont traité à raison d'une zone par équipe les concessions raccordées au réseau
d'adduction d'eau. Chacune d'entre elles avait pour responsable l'un des recenseurs chargés le mois
18 Il s'agit ici des zones de facturation utilisées par la Société Nationale chargée du réseau d'adduction d'eau et non des
secteurs et des quartiers de traitement que nous avons définis lors de la première campagne
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précédent de reconnaître lesdites concessions dans la zone considérée. Les 3 autres équipes ont
effectué dans les différents quartiers définis lors du premier traitement la prospection et le traitement
de l'ensemble des gîtes extérieurs. Dans les deux cas, les pulvérisations étaient ciblées sur les gîtes
principaux à C. quinquefasciatus, c'est à dire les "réservoirs clos" (puisards, fosses septiques et
regards), les flaques et les caniveaux.
2. 1. 4. Insecticide
La production de Spherimos® utilisée pour ce second traitement nous est fournie gracieusement
par la société Novo-Nordisk (800 litres de BSN 0001). La concentration opérationnelle reste
inchangée, soit 10 grammes de formulation Spherimos® par mètre carré de surface de gîte.
Les appareils à pulvériser étant identiques, nous n'avons pas modifié la dilution préalable de la
formulation (à 1/4,5), ni la durée de pulvérisation (4 secondes par m2 de surface de gîte). Comme
lors du premier traitement, du coton, mais cette fois-ci non imprégné de deltaméthrine, est utilisé pour
boucher les fentes des puisards ou certaines de leurs aérations.
2.2. Traitement de juin 1993 (nO 3) et novembre 1993 (nO 4)
2. 2. 1. Travaux préliminaires
2.2. 1. 1. Réparation des bornes-fontaines publiques
Le mauvais état des bornes-fontaines conjugué à leur utilisation continue toute la journée entraîne
des flaques de plusieurs centaines de mètres de long, fréquemment positives en larves de
C. quinquefasciatus et nécessitant pour leur traitement plusieurs litres de formulation, qui plus est à
intervalles réguliers du fait du lessivage rapide de l'insecticide et par conséquent d'une rémanence
extrêmement limitée.
Ce problème a été exposé à la municipalité de Maroua qui nous a assuré que l'entretien des
bornes-fontaines allait être pris en charge. Dans l'expectative, nous avons préféré acheter le matériel
robuste et peu coûteux nécessaire à leur réparation que nous avons fait effectuer en décembre 1992
par un agent de la mairie précédemment chargé de leur entretien. Au cours des mois suivants, cet
agent a vérifié de façon exhaustive le fonctionnement de toutes ces fontaines et au besoin de nouvelles
réparations ont été effectuées.
Dans la plupart d'entre elles, cette remise en état a entraîné une réduction, voire même un
assèchement total des flaques avoisinantes. En mai 1992, après plusieurs années de factures
impayées par la municipalité, la Société Nationale de distribution d'eau s'est vu contrainte de couper
définitivement l'alimentation de toutes les bornes-fontaines publiques de la ville. Cette solution
radicale, malheureuse pour la population, a résolu tous nos problèmes concernant le traitement et la
surveillance des débordements créés par l'utilisation de ces fontaines.
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2. 2. 1. 2. Équipes de perçage
Préalablement aux traitements de juin et novembre 1993, le recensement des concessions
raccordées au réseau d'adduction d'eau a été révisé et complété par de nouvelles opérations. De
février à mai 1993, deux équipes de 2 personnes ont sillonné toute la ville afm :
- d'identifier et signaler les concessions reliées au réseau, au moyen d'une plaquette métallique
gravée d'un numéro et clouée en évidence dans la rue au devant de leur porte d'entrée.
L'emplacement exact de chacune de ces concessions est reporté par leur numéro sur les plans des
secteur de traitement au 1/2 000 (annexe 2).
- de visiter chacune de ces concessions et d'indiquer sur une fiche de recensement son numéro,
le nombre d'habitants et le nombre de puisards construits situés à l'intérieur de la concession ou à
l'extérieur dans la rue. On note enfin si la concession est effectivement alimentée par l'eau courante.
En effet, certaines d'entre elles raccordées au réseau ont leur abonnement coupé. Elles restent
cependant incluses dans le protocole.
- de percer les dalles cimentées recouvrant les puisards construits, afin de faciliter et d'accélérer
le travail des opérateurs lors des campagnes de traitement. Pour cela, un trou de 12 mm de diamètre
est pratiqué à travers les dalles au moyen d'une perceuse électrique à percussion. Ces trous doivent
permettre le traitement des puisards et fosses sans qu'il soit nécessaire de soulever ou de déplacer les
dalles, ces dernières pouvant de ce fait être définitivement scellées (annexe 14).
Le trou percé au dessus du centre du compartiment cimenté est rebouché de façon provisoire avec
du coton en prévision des campagnes ultérieures. Lors du traitement de juin 1993 (nO 3), après
pulvérisation le trou sera colmaté par un bouchon en bois coupé au diamètre adéquat afin d'assurer
une étanchéité parfaite et durable. Au cours du traitement suivant de novembre 1993 (nO 4), une tige
métallique baguée suffira pour déloger le bouchon en le faisant tomber au fond du compartiment.
Après pulvérisation, l'opérateur mettra en place un nouveau bouchon. Pour chaque concession visitée
au cours de ce travail, on note sur la fiche de recensement le nombre de puisards percés. L'ensemble
du travail réalisé par les équipes de perçage est repris au tableau nO 34 en annexe.
En résumé, 4012 concessions raccordées au réseau et regroupant 33277 habitants ont été
identifiées. Parmi elles, 575 ont leur abonnement coupé et ne sont donc plus 'théoriquement"
alimentées en eau courante.
Un total de 6 768 puisards construits dépendant de ces concessions ont été recensés. 5 106
d'entre eux sont fermés, c'est à dire recouverts d'une dalle cimentée. La différence avec le total
correspond aux puisards à ciel ouvert ou ceux facilement accessibles, recouverts par exemple d'une
simple tôle métallique ou de planches disjointes.
Parmi les puisards fermés, 4 233 ont été percés d'un trou. La différence avec le total précédent
correspond aux puisards fermés où tout perçage s'est avéré impossible (dalle trop épaisse, manque
d'électricité, absence voire même refus du propriétaire...).
Au niveau de la ville entière, le taux de perçage des puisards fermés dépendant des concessions
reliées au réseau s'élève donc à 83% (4233/5 106). Par rapport au total des puisards ouverts et
fermés, ce taux est de 62,5% (4233/6768).
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2. 2. 1. 3. Mise au point et essai sur le terrain d'un nouvel embout de pulvérisation
Un nouvel embout polyvalent capable de pulvériser à travers les trous percés dans les dalles
cimentés mais aussi à la surface des gîtes ouverts tels que les puisards non construits, les regards, les
flaques ou les caniveaux a été mis au point en avril 1993 (annexe 14).
Un essai comparatif de traitement est réalisé sur le terrain en mai 1993 (tableau nO 35 en annexe).
Pour cela, nous avons sélectionné 12 puisards bien construits recouverts d'une dalle cimentée et
colonisés avant traitement par des larves de C. quinquefascïatus. Les dalles cimentées recouvrant ces
puisards ne sont pas scellées et peuvent être déplacées au moyen de pied de biche, condition sine qua
non pour pouvoir réaliser des échantillonnages larvaires par "dipping".
Ces traitements expérimentaux s'effectuent à la dose opérationnelle de 10 g/m2 avec une
production de Spherimos® réceptionnée en avril 1993 (un seul fût contenant 40 litres de
BSN 0005).
Les 4 premiers puisards sont traités avec l'embout d'origine après avoir déplacé la dalle
supérieure et selon le protocole habituel (durée de pulvérisation de 4 secondes par m2 de surface de
gîte).
Les 4 puisards suivants sont traités également en surface mais avec le nouvel embout de
pulvérisation et sous une durée de 2 secondes par m2 de surface de gîte (§ 2. 2. 4. ).
Enfin, les 4 derniers puisards sont traités avec le nouvel embout mais cette fois-ci à travers les
trous pratiqués par les équipes de perçage.
Dans les 12 gîtes considérés, la mortalité larvaire à 48 h est totale quel que soit le mode de
pulvérisation utilisé. De la même façon, la rémanence observée qui correspond au délai de
réapparition des stades larvaires âgés varie de 1 à 3 semaines selon le gîte mais ne montre pas de
différence significative suivant le mode de pulvérisation. Ces résultats nous confortent dans le choix
du nouvel embout polyvalent qui présente l'avantage primordial de faciliter et d'accélérer le travail des
équipes de traitement.
2. 2. 2. Information de la population
Au fur et à mesure de leur progression, les équipes de perçage ont expliqué leur travail aux
occupants des concessions raccordées au réseau en prévision des traitements à venir, à savoir celui de
saison des pluies Ouin 1993) et celui de saison sèche (novembre 1993). Il est également demandé aux
habitants de sceller définitivement au ciment les dalles percées afin de limiter l'entrée dans ces gîtes
préférentiels des femelles gravides de C. quinquefasciatus. En outre et comme d'habitude avant
chaque traitement, des messages sont radiodiffusés pour prévenir la population du déroulement de la
campagne et du passage des équipes de pulvérisation.
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2. 2. 3. Pulvérisation
Le nombre et la composition des équipes de pulvérisation restent inchangés par rapport au
second traitement, soit 8 équipes motorisées de deux personnes (un chef d'équipe/conducteur et
un manoeuvre/opérateur). Le matériel est identique, la seule modification concerne le nouvel
embout de pulvérisation. Aussi, l'opérateur est équipé en plus de son matériel habituel d'un marteau
et de bouchons en bois pour obturer les trous après pulvérisation. Il conserve également les deux
pieds de biche afin de pouvoir déplacer les éventuelles dalles cimentées non percées. En novembre
1993, s'ajoute à cette liste une tige métallique baguée pennettant de déloger le bouchon en bois placé
en juin, au cours du traitement précédent.
Moins de 2 semaines ont été nécessaires pour réaliser chacun des deux traitements. Le travail se
répartit toujours de la même façon entre 5 équipes chargées de traiter les concessions reliées au réseau
et 3 équipes devant superviser l'ensemble des gîtes extérieurs. Mais, pour les premières citées, le
chef d'équipe dispose désonnais des plans de secteur au 1/2000 où sont localisées précisément les
concessions à traiter.
Deux ou trois secteurs sont attribués chaque jour à chaque équipe de pulvérisation. Aussi, ces
équipes vont travailler de concert avec celles chargées des gîtes extérieurs, quartier par quartier, vers
l'est de la ville.
En sus des gîtes principaux à C. quinquefasciatus ("réservoirs clos", flaques et caniveaux), les
pulvérisations réalisées au cours des deux derniers traitements ciblés s'étendent également dans les
concessions dotées de l'eau courante aux douches-latrines cimentés. En ce qui concerne plus
précisément le traitement n03 de saison pluvieuse (juin 1993), les flaques d'eau de pluie stagnantes
dans la rue et persistant plus d'une semaine ont été traitées.
2. 2. 4. Insecticides
Plusieurs productions de Spherimos® réparties en différents envois ont été utilisées:
- en juin 1993, trois productions réparties en deux envois ont été employées. Le premier envoi
regroupait en début de traitement 200 litres de BSN 0007 et 760 litres de BSN 0008 et le second
envoi en fin de traitement consistait en une seule production de BSN 0003 (320 litres), soit au total
un volume de 1 280 litres. 1 000 litres avaient été initialement commandé.
- en novembre 93, un envoi unique de 640 litres de BSN 0009 réceptionné en début de
traitement a été utilisé, quantité inférieure à la commande initiale de 800 litres.
Le traitement des gîtes est toujours effectué sur la base de 10 gramme de fonnulation
Spherimos® par mètre carré de surface de gîte. Pour plus de commodité, nous avons conservé dans
chaque appareil à pulvériser la même dilution que celle retenue lors des deux premiers traitements,
soit 2 litres de fonnulation + 7 litres d'eau.
Cependant le débit de l'appareil est cette fois-ci différent du fait du remplacement de la buse
d'origine par l'embout polyvalent. Ce débit est désonnais de l'ordre de 30 à 40 ml /sec selon la
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pression, soit environ le double du précédent. La nouvelle consigne est donc de traiter un mètre carré
de surface de gîte en 2 secondes au lieu de 4 secondes, ce qui correspond à une concentration
théorique de 12 à 16 grammes de formulation par m2. Aussi, nous avons continué à surdoser de 10 à
20 % les quantités répandues et ce malgré le fait que l'embout polyvalent permette d'éviter les
problèmes d'encrassement rencontrés lors des premiers traitements avec la buse d'origine.
La surface de chaque gîte est estimée par le chef d'équipe directement en cas de gîtes à ciel ouvert
ou d'après la taille de la dalle cimentée en cas de traitement "aveugle" à travers le trou. Le chef
d'équipe indique alors à l'opérateur le temps nécessaire à la pulvérisation, compte tenu du chiffre de 2
sec. 1m2 retenu lors des essais de calibrage.
3. Impact des traitements sur la population de Culex quinquefasciatus
3. 1. Introduction
Les principaux résultats décrits dans ce paragraphe concernent le déroulement des différents
traitements ciblés et leur impact respectif sur la population de C. quinquefasciatus.
Par rapport au premier traitement, on ne parle pas de dynamique de repeuplement. Ce terme
utilisé au chapitre précédent sous-entend une disparition, même temporaire puis une reconstitution de
la population de C. quinquefasciatus au niveau de la ville. Cette fois-ci, avec la stratégie adoptée,
nous ne pouvons prétendre à une diminution de la densité de femelles aussi importante que celle
observée après le premier traitement. Notre véritable objectif est plutôt de comparer sur l'ensemble de
l'année le rapport coût/efficacité de ces deux types de stratégie : la première effectuée avec des
moyens techniques et financiers importants sous la responsabilité d'entomologistes expérimentés; la
seconde avec des moyens plus à la mesure des réalités socio-économiques du terrain et prise en
charge par une structure locale.
3.2. Matériels et méthodes
L'évaluation de l'efficacité des traitements ciblés sur la population de C. quinquefasciatus repose
sur le principe déjà décrit dans le chapitre précédent (§ 3. 2. ) qui consiste à comparer la dynamique
larvaire et imaginale observée au cours des traitements à celle enregistrée au cours de l'année témoin
1991. Les méthodes appliquées sont identiques à celles utilisées pour le premier traitement et sont
rappelées brièvement ici.
3.2. 1. Suivi de la dynamique imaginale
Des captures sont effectuées chaque mois pendant deux nuits consécutives dans huit quartiers de
la ville depuis février 1991. Les femelles capturées, sont identifiées, comptées et disséquées pour
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Figure 55 : Comparaison des taux de piqûres de femelles de Culex quinquefasciatus
enregistrés de février 1991 à septembre 1993 pour la nuit entière (de 20h à 6h) et la
tranche horaire de 20h à 24h
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3. 2. 1. 1. Captures
Les lieux de captures sont rigoureusement identiques à ceux utilisés avant et après le premier
traitement (figure 10). Cependant, à partir d'octobre 1993 les séances sont écourtées par souci
d'économie de 20 heures à 24 heures au lieu de 20 heures à 6 heures précédemment. Une analyse
préalable des résultats obtenus depuis février 1991 a permis de vérifier que cette tranche horaire est
suffisamment représentative de la densité culicidienne totale (figure 55). De fait, le nombre de
moustiques capturés entre 20 heures et 24 heures représente en moyenne au cours de cette période
42,24% du total des captures de la nuit complète. Afin de comparaison, les résultats obtenus à partir
d'octobre 1993 sont donc multipliés par le coefficient correspondant 2,37 (100/42,24).
3. 2. 1. 2. Dissections
L'échantillonnage des femelles disséquées se réalise de la même façon. Les dissections sont
définitivement interrompues en juillet 1993.
3. 2. 2. Suivi de la dynamique larvaire
Deux types de suivi sont réalisés chaque mois dans le cadre de cette étude.
Le premier suivi concerne un échantillon réduit de 33 gîtes potentiels dénommés "gîtes
sentinelles". Ce suivi a débuté en février 1991 et se poursuit jusqu'en juin 1994 en parallèle avec les
séances de capture nocturnes.
Le second suivi qui repose sur un échantillon plus important de gîtes désignés "gîtes à risques" et
"gîtes extérieurs", débute en avril 1992, 3 semaines après la fin du premier traitement et cesse en
décembre 1993, soit un mois après la fin du dernier traitement.
3. 3. Résultats
3. 3. 1. Déroulement et coût des traitements
Le déroulement et le coût de chaque traitement sont présentés de façon chronologique et résumés
au tableau XLV.
Traitement nO 2 (Novembre 1992)
Le second traitement a débuté le 10 novembre pour s'achever le 30 novembre 1992, soit durant
trois semaines. En fait, la durée effective de la campagne n'a pas excédé 14 journées de travail.
2 933 concessions raccordées au réseau ont été visité et un total de 6 708 gîtes traités. 224
jours de travail/homme ont été nécessaires pour traiter l'ensemble de ces gîtes, ce qui représente
environ 30 gîtes traités par homme par jour.
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Traitement ciblé N° 2 de novembre 1992 N° 3 de juin 1993 N° 4 de novembre 1993
(du 10/11 au 30/11/92) (du 27/06 au 10/07/93) (du 24/11 au 08/12/93)
Personnel 224 208 208
(en homme x jour) (16x14) (l6x13) (l6x13)
Gîtes dans concessions 5040 8 944 7 617
(nombre de concessions visitées) (2933) (4009) (3962)
Gîtes extérieurs 1 668 1 812 1 441
(kilomètres de rue parcourue) (228,7) (222,8) (222,8)
Nombre total 6708 10756 9058
de gîtes traités
Rendement des équipes 30 52 44
(gîtes traités/homme/jour)
Production de BSN 0001 Oct-n (8001.) BSN 0007 Jun-93 (200 1.) BSN 0009 Oct-93 (6401.)
Spherimos® utilisée BSN 0008 Jun-93 (7601.)
Quantité moyenne 119 89 71
pulvérisée (en mVgîte)
Tableau XLV : Déroulement et coût des traitements ciblés
Concessions Réservoirs clos Flaques Douches- Autres TOTAL
reliées au réseau (puisards el regards) latrines
Traitement nO 2 4320 389 - 331 5040
(novembre 1992) (85,7%) (7,7%) (6,6%) (loo)
Traitement nO 3 5626 414 2487 417 8944
(juin 1993) (62,9%) (4,6%) (27,8%) (4,7%) (100)
Traitement nO 4 4489 363 2356 409 7617
(novembre 1993) (58,9%) (4,8%) 00,9%) (5,4%) (100)
Gîtes Réservoirs clos Flaques Caniveaux Autres TOTAL
extérieurs (puisards et regards)
Traitement nO 2 1107 420 58 83 1668
(novembre 1992) (66,4%) (25,2%) (3,5%) (5,0%) (100)
Traitement nO 3 1 127 504 72 109 1 812
(juin 1993) (62,2%) (27,8%) (4,0%) (6,0%) (100)
Traitement nO 4 954 345 52 90 1441
(novembre 1993) (66,2%) (23,9%) 0,6%) (6,2%) (100)
Tableau XLVI : Nature des gîtes traités au cours des traitements ciblés
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800 litres de Spherimos® (BSN 0001 Oct-92) ont été pulvérisés pour les besoins de la
campagne soit une moyenne équivalente à 119 ml de fonnulation par gîte.
Dans les concessions particulières, sur 1 584 puisards construits et recouverts d'une dalle
cimentée pour lesquels ce résultat a été noté, seulement 445 dalles avaient été volontairement
déplacées par la population, soit environ 28%. Dans les services publics, ce taux d'ouverture tombait
à moins de 5%.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
Le troisième traitement s'est déroulé du 27 juin au 10 juillet 1993 équivalant à 13 journées de
travail.
4009 concessions raccordées au réseau ont été visité et un total de 10 756 gîtes traités. 208
jours de travail/homme ont été nécessaires pour assurer ce travail, soit environ 52 gîtes traités par
homme par jour.
960 litres de Spherimos® (BSN 0007 Jun-93 et BSN 0008 Jun-93) ont été utilisés
correspondant à une moyenne d'environ 89 ml de fonnulation par gîte. Les 320 litres de BSN 0003
réceptionnés en fin de traitement ont été utilisés pour retraiter les caniveaux relevés positifs les
premiers jours suivant leur pulvérisation. Nous ne les prenons pas en compte dans la quantité utilisée
pour le traitement proprement dit.
Traitement nO 4 (Novembre 1993)
Cette dernière campagne a débuté le 24 novembre pour finir le 08 décembre 1993 pour une durée
effective de 13 journées.
3 962 concessions raccordées au réseau ont été visité et 9 058 gîtes traités. Cette campagne a
nécessité 208 jours de travail/homme équivalent à 44 gîtes traités par homme par jour.
640 litres de Spherimos® (BSN 0009 Oct-93) ont été utilisés, soit une moyenne de 71 ml de
fonnulation par gîte. La commande initiale était de 800 litres.
3. 3.2. Nature des gîtes traités
A l'instar du premier traitement, les gîtes traités ont été regroupés selon leur nature t?t leur origine
en 5 grandes catégories :
- les "réservoirs clos" (incluant les puisards et les regards)
- les flaques
- les caniveaux
-les douches-latrines (uniquement pour les traitements nO 3 et nO 4)
- les "autres" (réunissant les fûts à moulin, les bassins cimentés et quelques récipients pollués).
L'ensemble des résultats est détaillé en annexe avec pour chaque catégorie, le nombre de gîtes
traités par quartier (tableaux nO 36, 37 et 38).
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* DJarengol administratif / ** Dougoy pénphénque
Nombre de gîtes traités pour 100 Nombre de gîtes traités par
Quartier concessions reliées au réseau kilomètres de rue parcourue
n02 nO 3 n04 n02 nO 3 n04
(Novembre 92) (Juin 93) (Novembre 93) (Novembre 92) (Juin 93) <Novembre 93)
Administratif 314,8 429,5 346,3 0,9 1,3 0,8
Baouliwol 258,1 308,6 (- )b 0 0 0
Dj.Adm* 406,7 441,3 400,7 0,6 1,5 1,2
Djarengol 299,3 307,1 264,3 6,1 8,5 7,8
Domayo 108,3 173,7 147,6 7,7 9,1 5,9
Doualare 81,4 261,5 207,8 9,2 10,8 9,9
Dougoy 183,6 227,0 200,7 3,2 3,2 2,9
Dougoy P ** (-)a 224,0 (-)b 0 0 0
Dougoy Sara (-)a 400,0 209,1 0 0 0
Founangue 120,4 150,0 131,4 18,5 21,8 18,3
Industriel 338,7 493,8 428,8 0,6 4,0 2,5
Koutbao 171,1 281,6 205,0 2,0 8,0 8,0
Lopere 141,8 163,8 158,4 16,2 16,7 14,5
Missinguileo 217,1 404,4 315,6 1,3 1,3 1,0
Monatoude 100,0 204,5 197,0 2,5 6,9 5,6
Ouro-tchede (-)a 0 0 6,1 7,0 4,6
Patchiguinari (-)a 0 0 9,8 13,2 8,8
SIC 237,5 143,8 22,2 5,5 8,8 6,8
Toupouri (-)a 72,7 80,0 4,1 6,5 3,8
Zokok 102,0 168,8 ! 168,8 Il,3 Il,1 9,0
TOTAL 171,8 1 223,1 192,3 7,3 8,1 6,5
(5040/2 933) (8944/4009) (7 617/3 962) Cl 668/228,7) (l 812/222,8) Cl 441/222,8)
..
a Quartiers périphériques non parcourus au cours du traitement n02
b Quartiers périphériques non parcourus au cours du traitement n04
Tableau XLVII : Répartition des gîtes traités au cours des traitements ciblés
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Lors du traitement n02 de novembre 1992, les "réservoirs clos" (puisards et regards) constituent
l'essentiel des gîtes traités, en moyenne 86% dans les concessions reliées au réseau et 66% dans les
rues de la ville (tableau XLVI). Les flaques regroupant les débordements d'eaux usées et les fuites du
réseau arrivent en seconde position, avec 8% dans les concessions et 25% dans les rues, suivis des
caniveaux et des gîtes regroupés dans la catégorie "Autres" tous deux se situant à 5%.
Cette hiérarchie est respectée au cours des deux traitements suivants de juin 1993 (nO 3) et
novembre 1993 (nO 4) où dans tous les cas de figure les "réservoirs clos" représentent en moyenne
plus de 60% de l'ensemble des gîtes traités. Cependant, dans les concessions reliées au réseau, les
douches-latrines, catégorie de gîtes non-traités lors de la campagne de novembre 1992, devancent
alors de par leur nombre les flaques et arrivent désormais en seconde position.
En ce qui concerne les "gîtes extérieurs", on note la part plus importante prise par les flaques en
début de saison pluvieuse (28% en juin 1993) par rapport à la saison sèche (25% en novembre 1992
et 24% en novembre 1993). Cette légère différence est due aux premières précipitations qui favorisent
la mise en eau des débordements et créent quelques flaques d'eau de pluie. Dans le même temps, les
caniveaux et les gîtes "Autres" représentent toujours 5% de l'ensemble des gîtes traités.
3. 3. 3. Répartition des gîtes traités
Afin de comparaison, pour chaque quartier le nombre total de gîtes traités dans les concessions
reliées au réseau a été ramené à 100 concessions. Concernant les "gîtes extérieurs", nous avons
raisonné en terme de densité, c'est à dire le nombre de gîtes traités par kilomètre de rue parcourue
(tableau XLVII).
Dans les concessions reliées au réseaux, l'étude de la répartition des gîtes traités nous indique
que leur nombre est le plus élevé, dépassant la moyenne de 3 par concession dans les quartiers
administratifs de "Djarengol administratif', "Industriel", et "Administratif' et ce quel que soit le
traitement.
A l'inverse, la densité de gîtes traités est beaucoup plus faible dans les quartiers traditionnels tels
que Dornayo, Founangue, Lopere, Zokok, où elle reste inférieure à 2 pour n'importe quel traitement.
A l'extrême, dans le quartier périphérique de Toupouri, ce chiffre ne dépasse pas 1, aussi bien en juin
1993 qu'en novembre 1993.
Au sein de la plupart des quartiers, le nombre de gîtes traités par concession augmente de
novembre 1992 à juin 1993 pour diminuer par la suite en novembre 1993. Pour l'ensemble de la
ville, la densité moyenne passe ainsi de 1,71 à 2,23 puis 1,92.
Les concessions reliées au réseau regroupent en moyenne pour chacun des traitements ciblés plus
de 80% des gîtes traités. Ce pourcentage dépasse 95% dans les quartiers administratifs
("Administratif', "Djarengol administratif', "Industriel") pour chuter à moins de 80% dans les
quartiers traditionnels (Domayo, Founangue, Lopere, Zokok) au profit des "gîtes extérieurs". Si on
examine le tableau XLVII, on constate ainsi que la densité de gîtes traités dans la rue est plus
importante dans les quartiers traditionnels.
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Traitement nO 2 de saison sèche (Novembre 1992)
* Aucun mousllque n'a éte capture a Dougoy en decembre 1992
Point Type Pourcentage mensuel de variation des captures par rapport à l'année témoin
de urbain Fin de saison des pluies Saison sèche
capture Sep-92/Sep-91 Oct-92/0ct-91 Nov-92/Nov-91 Déc-92/Déc-91 Jan-93/Jan-92 Fév-93/Fév-92
CES (8) 1 -9,3 32,6 69,3 59,3 8,3 64,5
Commissariat (2) 1 -14,0 2,4 73,4 88,8 80,5 58,3
Dougoy (4) II 44,9 59,3 63,6 * 96,7 79,7
Djarengol (5) II 70,9 84,3 63,2 66,8 62,1 37,4
Orstom (6) III -154,3 -107,5 -95,3 53,8 86,6 57,7
Zokok (3) III 3,2 51,2 59,1 98,7 94,5 94,3
Lopere(7) III -0,4 56,6 71,2 95,7 92,0 97,4
Ouro-tchede (1) IV 57,4 72,9 63,6 68,2 -296,0 -5,9
TOTAL -0,6 37,6 61,2 73,3 (3 s.) 64,0 (7 s.) 61,7 (11 so)
, , , ,
Traitement nO 3 de saison des pluies (Juin 1993)
Point Type Pourcentage mensuel de variation des captures par rapport à l'année témoin
de urbain Fin de saison sèche Saison des pluies
capture Mar-93/Mar-91! Avr-93/Avr-91 Mai-93/Mai-91! Jun-93/Jun-91 Jul-93/Jul-91 1Aoû-93/Aoû-91
CES (8) 1 53,3 13,5 -7,0 50,7 86,0
1
60,3
K:ommissariat (2) 1 -93,7 -18,2 -37,3 -46,3 -39,5 -43,2
Dougoy (4) II 90,7 84,6 76,8 72,4 85,3 1 66,7l
Djarengol (5) II -53,7 68,8 44,4 -8,3 -62,0 1 25,8
Orstom (6) III -400,0 17,6 -81,9 -96,9 42,6 22,2
Zokok (3) III - - 37,5 -43,9 6,1 83,2
Lopere(7) III -75,0 97,7 84,4 -11,8 64,3 49,6
Ouro-tchede (1) IV 78,8 66,7 85,4 80,7 -30,0 -4,1
TOTAL -6,7 34,4 10,5 8,9 37,8 (2 s.) ; 34,4 (6 s.)l
Traitement n° 4 de saison sèche (Novembre 1993)
Type urbam : 1="admmlstrauf' ; II ="mixte" ; III ="tradllionneI urbam" ; IV ="traclltlonnel rural"
En italique est indiqué le nombre de semaines écoulées après la fin du traitement
Point Type Pourcentage mensuel de variation des captures par rapport à l'année témoin
de urbain Fin de saison des pluies Saison sèche
capture Sep-93/Sep-91 Oct-93/0ct-91 Nov-93/Nov-91 !Déc-93/Déc-91 Jan-94/Jan-92 Fév-94/Fév-92
CES (8) 1 64,2 58,7 40,5 1 76,8 85,3 -45,3Çommissariat (2) 1 -65,5 -58,1 49,3 ! -4,1 -8,7 76,3
Dougoy (4) II Il,2 76,3 91,1 i 74,2 -39,9 96,5,
<
Djarengol (5) II -96,5 -23,3 -141,3 I -6,7 -79,8 -3,1i
Orstom (6) III -84,2 -50,6 -92,9 1 -126,2 -61,2 -17,5
Zokok (3) 81,5 87,6 89,1 ~ 75,2 81,4 95,9III
1Lopere (7) III 26,8 32,4 70,5 76,6 -287,2 -263,1
Ouro-tchede (l) IV 32,8 50,5 12,7 ! 1,8 -293,6 -69,41
TOTAL 15,1 21,2 37,0 ! 38,4 (2 so) -22,2 (6 so) 44,0 (10 s.)
00 00
Tableau XLVIII: Impact des traitements ciblés sur les densités imaginales de Culex
quinquefasciatus
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A l'instar des concessions reliées au réseau, la densité de gîtes traités dans la rue augmente de
novembre 1992 à juin 1993 pour diminuer par la suite en novembre 1993 au niveau de la ville entière
mais également dans la majorité des quartiers.
3.3.4. Impact des traitements
3.3.4. 1. Dynamique imaginale
Traitement nO 2 (Novembre 1992)
En octobre 1992, avant le début du second traitement, les captures obtenues au niveau de la ville
sont inférieures de 37% à celles enregistrées à la même date en 1991 (tableau XLVID). fi nous faudra
tenir compte de ce fait pour relativiser la réduction des densités imaginales les premiers mois suivant
le traitement par comparaison des résultats de 1992 avec ceux de 1991.
Néanmoins, dès les captures de novembre 1992, survenant lors de la dernière semaine du
traitement, nous avons déjà tous quartiers confondus 61% de femelles en moins par rapport à l'année
précédente, soit en tenant compte des variations naturelles environ 24% de réduction. En décembre
1992, trois semaines après la fin des pulvérisations, le pourcentage de réduction en données brutes
atteint 73%, soit près de 36% de réduction en données corrigées. Dès le mois suivant, en janvier
le taux brut n'est plus que de 64%.
La chute brutale de la population de C. quinquefascïatus, observée en octobre 1992 avant le
début du traitement suit, tout en étant plus importante, la diminution naturelle survenant à cette
période de l'année (figure 56). En novembre et décembre 1992, après le traitement, le taux de piqûre
continue de décroître légèrement alors qu'il se stabilisait au cours de la même période en 1991.
Les effets des pulvérisations sont donc perceptibles en terme de dynamique de population mais
restent très limités en importance et en durée puisque dès janvier 1993, soit à peine 7 semaines après
la fin du traitement, la dynamique imaginale de la population de C. quinquefascïatus est de nouveau
croissante. En mars 1993, la moyenne du taux de piqûres (34 piq./h./n.) est de nouveau très proche
de celle obtenue en 1991 (32 piq./h./n.).
A travers la ville, l'impact du traitement est très variable suivant les différents points de capture et
ce indépendamment du type d'urbanisation (tableau XLVITI).
Par exemple, aux stations 5 (Djarengol) et 1 (Ouro-tchede), le pourcentage de réduction observé
en décembre 1992 à 3 semaines, respectivement 67% et 68%, est inférieur aux variations naturelles
relevées en octobre 1992 avant le traitement (84% et 73%). Dans ces deux points de capture, le
traitement n'excerce aucun effet apparent sur les densités imaginales de C. quinquefascïatus.
Les taux de réduction les plus importants en données corrigées s'observent aux stations 2
(Commissariat) et 6 (Orstom). A la station 2, nous avons 89% de réduction alors que le nombre de
piqûres enregistré avant le traitement en octobre 1992 était identique à celui de l'année témoin. A la
station 6, le taux de réduction en données brutes n'est que de 54% mais les captures avant traitement
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Figure 56 : Impact des traitements ciblés sur la dynamique imaginale de C. quinquefasciatus
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Traitement nO 3 (Juin 1993)
Les densités imaginales moyennes enregistrées en mai et juin 1993 sont très proches de celles
obtenues au cours de l'année témoin avec moins de 10% de variation pour le mois de juin juste avant
le traitement. En juillet 1993, deux semaines après la fin des pulvérisations, le pourcentage global de
réduction atteint 38%. Le mois suivant ce taux n'est plus que de 34% pour chuter en septembre 1993
à 15% (tableau XLVnn.
Sur la figure 56, on observe une légère diminution du nombre de piqûre entre juin et juillet 1993
alors qu'en 1991 pour le même intervalle de temps les valeurs augmentaient de façon importante et
continue. L'impact du traitement se traduit donc par un fléchissement de la dynamique de croissance
de la population de C. quinquefascïatus normalement observée à cette période de l'année.
Cependant, dés le mois suivant en août 1993, l'augmentation du nombre de piqûres est de
nouveau similaire à celle de l'année témoin et les deux courbes finissent par se rejoindre en
septembre. La rémanence du traitement est donc extrêmement limitée, comprise entre 2 et 6 semaines.
Comme pour le traitement précédent, les effets des pulvérisations varient de façon importante à
travers la ville (tableau XLVill).
Aux stations 5 (Djarengol) et 1 (Ouro-tchede), les taux de réduction négatifs relevés en juillet
1993 à deux semaines signifient que les densités imaginales sont alors supérieures à celles de juillet
1991. Pourtant, en juin avant le traitement ces densités étaient identiques (Djarengol) voire même
inférieures (Ouro-tchede) à celles de l'année témoin.
A l'inverse, les taux de réduction les plus importants s'observent aux stations 6 (Orstom) et 7
(Lopere) en tenant compte des variations naturelles constatées avant le traitement. Ainsi, à la station 7
nous avons 64% de réduction en juillet 1993 par rapport à juillet 1991 alors que le nombre de piqûres
était pratiquement identique en juin. A la station 6, le taux de réduction est moins élevé (43%) mais
les captures en juin 1993 avant le traitement étaient deux fois supérieures à celles de l'année témoin.
Traitement nO 4 (Novembre 1993)
Les captures de novembre 1993 réalisées juste avant le traitement sont inférieures de 37% àcelles
enregistrées pour le même mois en 1991. En décembre 1993, soit à peine deux semaines après la fin
des pulvérisations, le taux de réduction en données brutes reste pratiquement inchangé à un peu plus
de 38%. Si on examine la figure 56, on constate que le dernier traitement ciblé n'exerce pour
l'ensemble de la ville aucun effet apparent sur la dynamique imaginale de la population de
C. quinquefascïatus. En janvier 1994, 6 semaines après la fin du traitement les densités imaginales
sont même supérieures à celles de l'année témoin (tableau XLvnn. Cette absence globale d'impact se
confirme localement au niveau des différents points de capture.
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Traitement nO 2 de saison sèche (Novembre 1992)
Total Année témoin Traitement nO 2
"2Îtes sen ti nelles" Novembre 1991 1 Décembre 1991 Novembre 19921 1Décembre 19922
% de gîtes positifs 44,4 54,2 56
1
24
(nombre de gîtes en eau) (30) (26) (26) (26)
Indice larvaire moyen 233,3 200 178,6 150
1100 gîtes
Traitement nO 3 de saison des pluies (Juin 1993)
Total Année témoin Traitement nO 3
"gîtes sentinelles" Juin 1991 ! Juillet 1991 Juin 19931 1 Juillet 19932
% de gîtes positifs 75,9 80 50 ! 37
1(nombre de gîtes en eau) (30) (31) (24) (29)
Indice larvaire moyen 259,1 250,0 227,3 160,0
/100 gîtes
Traitement nO 4 de saison sèche (Novembre 1993)
Total Année témoin Traitement n° 2
"gîtes sentinelles" Novembre 1991 Décembre 1991 Novembre 19931 1Décembre 19932
% de gîtes positifs 44,4 54,2 47,1 ! 33,3
1(nombre de gîtes en eau) (30) (26) (19) (19),
Indice larvaire moyen 233,3 200 250 ! 250,
/100 gîtes 1,
1 : prospections réalisées juste avant le traitement
2: prospections réalisées trois semaines après le traitement
entre parenthèses est indiqué le nombre de gîtes en eau prospectés
Tableau IL : Impact des traitements ciblés sur les populations larvaires de Culex
quinquefasciatus dans les 33 "gîtes sentinelles"
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3. 3. 4. 2. Taux de parturité
Traitement nO 2 (Novembre 1992)
En octobre 1992, le taux de parturité des femelles de C. quinquefascïatus est identique à celui
enregistré l'année précédente avec une valeur voisine de 66% dans les deux cas (tableau nO 12 en
annexe). Comme nous l'avons vu précédemment la dynamique de la population de
C. quinquefascïatus au cours de cette période est similaire d'une année à l'autre.
Par contre, en novembre 1992 en fin de traitement la proportion de femelles pares est
relativement élevé (63,8%) comparé au chiffre de 1991 (53,8%) (chi-deux égal à 8,4 pour 1 degré de
liberté; valeur significative au seuil de 1%). Cette différence s'accentue trois semaines après la fin
des pulvérisations en décembre 1992 avec 78,5% de femelles pares contre 46,1 % l'année précédente
(chi-deux égal à 65 pour 1 ddl ; P < 10-4). L'impact du traitement nO 2 se traduit donc par un
viellissement global de la population de moustiques.
Dès janvier 1993 le taux de parturité chute à 51,4% contre 71,2% en janvier 1992 (chi-deux égal
à 26,1 pour 1 ddl ; p < 10-4). Cette baisse très significative est signe d'une forte productivité larvaire
: le traitement n'exerce plus alors aucun effet.
En novembre 1992, les taux de parturité sont très élevés aux stations 2 (Commissariat) et 6
(Orstom) avec respectivement 86% et 82% de femelles pares: c'est dans ces deux stations que
l'impact du traitement sur les densités imaginales de C. quinquefascïatus s'est révélé le plus
important.
Au même moment, dans tous les autres points de capture les taux de parturité restent plus faibles,
inférieurs à 60% (chi-deux égal à 28 pour 7 ddl ; P = 2xlO-4). Dans ces stations, la baisse du
pourcentage de femelles nullipares est beaucoup moins marquée et ne s'observe que le mois suivant
en décembre 1992 (tableau nO 12 en annexe).
Enfin, en janvier 1993, la diminution brutale du taux de parturité synonyme d'une remise en
production des gîtes larvaires survient de façon synchrone dans l'ensemble des points de capture.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
En avril, mai et juin 1993, avant le traitement ciblé de saison des pluies, le taux de parturité des
femelles de C. quinquefascïatus ne diffère pas significativement des valeurs enregistrées en 1991
(37,3% contre 43,7% en avril, chi-deux égal à 1,66 pour 1 ddl ; 50,3% contre 43,3% en mai, chi-
deux égal à 3,2 pour 1 ddl ; 61,4% contre 56,7% en juin, chi-deux égal à 2,01 pour 1 ddl). On
constate sur la figure 56 que la dynamique imaginale de la population de C. quinquefasciatus au cours
de cette période est identique pour les deux années considérées.
Lors des dernières dissections réalisées en juillet 1993, la proportion de femelles pares augmente
de façon importante avec un taux de 76,3% contre 58,9% en juillet 1991 (chi-deux égal à 31,7 pour 1
ddl ; valeur significative au seuil de 0,1 %). Cette augmentation de la parturité correspond à une baisse
globale de la productivité larvaire suite au traitement.
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Figure 57 : Suivi des 33 "gîtes sentinelles" - Impact des traitements ciblés sur la dynamique
larvaire de Culex quinqucfasciatus
Si on examine les variations mensuelles du taux de parturité au niveau des différents points de
capture (tableau nO 12 en annexe), on constate que l'augmentation du nombre de femelles pares entre
juin et juillet 1993 est plus marquée aux stations 6 (Orstom) et 7 (Lopere) qu'aux stations 1 (Ouro-
tchede) et 5 (Djarengol) conformément à l'importance relative de l'impact du traitement en terme de
réduction des densités imaginales.
Traitement nO 4 (Novembre 1993)
Les dissections sont définitivement interrompues en juillet 1993. Nous n'avons pu ainsi suivre
les variations du taux de parturité des femelles de C. quinquefasciatus au cours du dernier traitement
ciblé.
3. 3. 4. 3. Dynamique larvaire
1) Impact sur les 33 "gîtes sentinelles"
Traitement nO 2 (Novembre 1992)
En novembre 1992, les prospections larvaires réalisées juste avant le traitement donnent un taux
de positivité de 56%. Un mois après, en décembre 1992 le pourcentage de gîtes colonisés par
C. quinquefasciatus n'est plus que de 24% (tableau IL). Cette diminution importante n'apparaît pas
au cours de l'année témoin: le taux de positivité entre novembre et décembre 1991 subit même une
augmentation.
En décembre 1992, on observe également une diminution des densités larvaires mais il est
difficile de conclure à un quelconque effet du traitement car ce phénomène s'observait déjà pour la
même période en 1991 (figure 57).
Le mois suivant, en janvier 1993 le taux de positivité redevient équivalent à celui observé l'année
précédente. Les densités larvaires retrouvent leur niveau habituel plus tardivement en février.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
Le traitement ciblé de juin 1993 se traduit par une réduction de la positivité et de la densité
larvaire. Globalement en un mois, de juin à juillet 1993, le pourcentage de gîtes positifs a diminué de
50% à 37% et l'indice larvaire moyen de 227 à 160. Pour le même intervalle de temps en 1991, ces
deux paramètres restaient constants.
L'impact du traitement reste toutefois très éphémère puisque dès le mois d'août 1993, les valeurs
sont une nouvelle fois très proches de celles enregistrées en 1991 (figure 57).
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Total Traitement nO 2 Traitement nO 3 Traitement nO 4
"gîtes (novembre 1992) Uuin 1993) (novembre 1992)
extérieurs" avant trait.ll à 3 sem.2 avant trait.1 à 3 sem.2 avant trait.1 à 3 sem.2
% de gîtes positifs 20,7 5,4 33,9 46,6 14,6 5,2
(nombre de gîtes en eau) (1286) (1155) (1 218) (1 551) (951) (978)
En fonction Traitement nO 2 Traitement nO 3 Traitement nO 4
du type (novembre 1992) Uuin 1993) (novembre 1992)
de gîte avant trait.ll à 3 sem.2 avant trait.11 à 3 sem.2 avant trait.1 à 3 sem.2
"Réservoirs clos" 24,1 6,7 39,8 55,9 16,4 5,6
(856) (788) (769) (965) (646) (683)
Flaques 10,0 1,0 19,1 30,6 3,8 1,4
d'eaux usées (209) (195) (235) (271) (132) (146)
Caniveaux 34,5 1 4,7 48,3
1
68,9 35,6 30,3
(55) 1 (43) (60) (90) (45) (33)_J~~..
!
Flaques 13,6 4,3 23,4
1
20,6 12,9 1,2
du réseau (118) (94) (94) (136) (93) (83)
l
1Flaques 27,3 1 0,0 40,7 19,3 - -d'eau de pluie (11) 1 (1) (27) 1 (57) (0) (0)1
En fonction Traitement nO 2 Traitement nO 3 Traitement nO 4
du type (novembre 1992) Uuin 1993) (novembre 1992)
urbain avant trait.11 à 3 sem.2 avant trai 1.11 à 3 sem.2 avant trait. 11 à 3 sem.2
"administratif' 0,0 1 0,0 50,0
1
60,0 75,0 50,01
[Administratif] (4) 1 (4) (6) (5) (4) (4)
l ;
---_.~ .._---._-+ ~--..·_·..r----..
"administratif' 33,3 1 16,7 62,5 14,3 20,0 33,3




14,7 4,8 19,9 , 58,5 1,9 2,3l
[Dougoy] (143) (125) (132) 1 (224) (120) (131)l ,
; 1
"mixte" 25,0 l 25,5 23,9 31,9 30,0 5,1j l
[Djarcngo1] (36) l (35) (46) 1 (47) (38) (29)l
"traditionnel urbain" 8,1 3,8 41,3 j 42,7 7,2 4,2l,
[Domayo] (234) (240) (247) ~ (337) (166) (213)
"traditionnel urbain" 28,1 1 4,5 40,6 j 46,0 7,8 7,141l ,
[Zokok] (160) t-- (133) (160) i (126) (102) (98)
-----~--_.~ --_..- ~--- .----..--.t"'~--~-~.- .
,
4,0"traditionnel urbain" 24,8 1 3,4 38,9 1 39,8 34,1
[Lopere] (3 19) l (296) (247) l (322) (208) (199),
"traditionnel rural" 33,3 l 28,9 21,8 l 30,8 16,7 15,81l ,[Ouro-tehede] (48) (45) (55) , (78) (36) (38)1 1,
1 : prospections réalisées juste avant le trallement
2 : prospections réalisées trois semaines après le traitement
entre parenthèses est indiqué le nombre de gîtes en cau prospectés
Tableau L : Suivi des "gîtes extérieurs" - Évolution après chaque traitement ciblé
du pourcentage de gîtes colonisés par Culex quinquefasciatus
Traitement nO 4 (Novembre 1993)
Les prospections larvaires de novembre 1993 réalisées juste avant le traitement donnent des
valeurs de positivité et de densité larvaire très proches de celles de novembre 1991 (figure 57). Le
mois suivant les pulvérisations, le pourcentage de gîtes positifs diminue sensiblement passant de 47%
à 33% tandis que l'indice larvaire moyen reste stable à 250 (tableau ll..).
2) Impact sur les "gîtes à risques" et les "gîtes extérieurs"
Les "gîtes extérieurs", rappelons-le, regroupent la quasi-totalité des gîtes potentiels situés à
l'extérieur des concessions dans les rues carrossables de la ville.
Les "gîtes à risques" localisés dans des concessions modernes (villas ou bâtiments
administratifs) reliées au réseau d'adduction d'eau sont considérés à la suite du premier traitement
comme peu favorables à une bonne rémanence de l'insecticide.
Ce suivi mensuel permet d'étudier plus précisément l'impact de chaque traitement ciblé sur la
population larvaire de C. quinquefasciatus selon différents critères dont les plus importants sont la
nature du gîte et le type d'urbanisation. Les résultats sont présentés de façon synthétique au tableaux
L et LI.
Traitement nO 2 (Novembre 1992)
Les prospections larvaires réalisées en novembre 1992 juste avant le traitement montrent
clairement que les "gîtes à risques" sont plus fortement colonisés par les larves de
C. quinquefasciatus que les "gîtes extérieurs". Le taux de positivité pour les premiers cités est de
36,7% sur un total de 256 gîtes en eau contre 20,7% sur un total de 1 286 pour ceux localisés dans
la rue (chi-deux égal à 30,7 pour 1 ddl ; P<1O-4).
Cette différence très significative se retrouve avant chaque traitement en juin et novembre 1993 et
de façon générale tout au long de l'année même si elle demeure moins marquée en saison des pluies
de mai à octobre qu'en saison sèche de novembre à avril (figure 58).
En décembre 1992, la réduction de la positivité suite au traitement nO 2 est proportionnellement
plus importante dans les "gîtes extérieurs" que dans les "gîtes à risques". Parallèlement, on observe
dans les "gîtes extérieurs" une diminution des densités larvaires alors que dans les "gîtes à risques",
ce paramètre demeure stable (figure 58).
Quelle que soit la nature du gîte, la positivité en décembre 1992 est inférieure à celle observée
trois semaines auparavant avec comme nous venons de le voir une diminution plus importante pour
les gîtes localisés dans les rues de la ville.
Deux remarques importantes sont à faire :
- la réduction de la positivité est extrêmement limitée pour les "réservoirs clos" situés dans les
concessions à risques (37,1 % en décembre contre 40,2% en novembre) ;
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Total Traitement nO 2 Traitement nO 3 Traitement nO 4
"gîtes (novembre 1992) Uuin 1993) (novembre 1992)
à risques" avant trait.! 1 à 3 sem.2 avant trait.1l à 3 sem.2 avant trait.1 à 3 sem.2
% de gîtes positifs 36,7 33,3 42,3 44,8 35,2 33,3






avant trait. 1l à 3 sem.2
Traitement nO 3 Traitement nO 4
Uuin 1993) (novembre 1992)




140,2 37,1 48,2 j 55,8 39,7 38,9
(189) (186) (164) Il (165) _ (151) (157)
25,0 17,4 33,3 6,7 33,3 28,6
(16) (23) (15) 1 (15) (12) (7)
Caniveaux
l
50,0 1 25,0 42,9 1 28,6 20,0 20,0
1------1---__(6)_--+- ,_(8_)__II__~(_7) r.__(7_)__II (5)_-t'__(5_)__1
Flaques 4,3 3,7 14,8. 5,9 9,5 4,2
du réseau (23) (27) (27) 1 (34) (21) (24)
1 : prospections larvaires réalisées juste avant le traitement
2 : prospections larvaires réalisées trois semaines après le traitement
entre parenthèses est indiqué le nombre de gîtes en eau prospectés
Tableau LI : Suivi des "gîtes à risques" - Évolution après chaque traitement ciblé
du pourcentage de gîtes colonisés par Culex quinquefasciatus
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- la quasi-totalité des flaques d'eau de pluie s'assèchent ou deviennent trop polluées et
n'interviennent plus dans la dynamique larvaire de C. quinquefasciatus à cette période de l'année.
L'impact des pulvérisations sur les "gîtes extérieurs" varie de façon importante à travers la ville
(tableau L). Ces variations ne dépendent pas du type d'urbanisation caractérisé lors du premier
traitement.
Par exemple, dans le quartier de Djarengol de type urbain "mixte" et celui d'Ouro-tchede de type
"traditionnel rural", le pourcentage de gîtes colonisés par C. quinquefasciatus demeure constant 3
semaines après la fin des pulvérisation par rapport aux prospections larvaires réalisées juste avant le
traitement, soit 25% à Djarengol et environ 30% à Ouro-tchede.
Dans d'autres quartiers comme Djarengol administratif de type "administratif' et Domayo de type
"traditionnel urbain", la réduction de la positivité suite au traitement est beaucoup plus marquée. Les
deux premiers quartiers abritent les points de capture 5 (Djarengol) et 1 (Ouro-tchede), les deux
autres les stations 2 (Commissariat) et 6 (Orstom).
Les résultats obtenus ici rejoignent ce que nous avions déjà observé au niveau du suivi de la
dynamique imaginale de C. quinquefasciatus.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
En juillet 1993, le taux de positivité demeure pratiquement inchangé dans les "gîtes à risques"
tandis qu'il augmente sensiblement au niveau des "gîtes extérieurs".
Dans le même temps, on observe une diminution des densités larvaires plus prononcée dans les
"gîtes extérieurs" que dans les "gîtes à risques" mais cette variation semble plus relever d'une
décroissance naturelle débutée le mois précédent en juin 1993 et qui se poursuit jusqu'en août
(figure 58).
Selon la nature du gîte, on constate que dans la rue, les "réservoirs clos", les flaques d'eaux
usées et les caniveaux voient leur positivité augmenter entre juin et juillet 1993. Seules les fuites du
réseau et les flaques d'eau de pluie connaissent au cours de cette période une baisse de leur positivité.
Dans les concessions à risques, les "réservoirs clos" se révèlent en juillet 1993 plus fortement
colonisés par les larves de C. quinquefasciatus. A l'inverse, pour les autres types de gîte présentant
la même localisation la proportion de gîtes positifs est inférieure à celle observée en juin 1993.
D'une manière générale, dans la plupart des quartiers, la proportion de gîtes positifs augmente
entre juin et juillet 1993 (tableau L). Si on analyse plus finement les variations du taux de positivité,
on constate que l'augmentation est relativement modeste dans les quartiers de Domayo et Lopere
abritant les points de capture 6 et 7 où l'impact du traitement sur les densités imaginales de
C. quinquefasciatus s'est révélé le plus important.
Par contre, dans les quartiers de Djarengol (station 5) et d'Ouro-tchede (station 1),
l'augmentation du taux de positivité est beaucoup plus marquée: les pulvérisations n'ont eu aucun
effet sur les captures d'adultes dans ces deux stations. TI apparaît ainsi une nouvelle fois que le suivi
des "gîtes extérieurs" recoupent dans certains quartiers les résultats des captures.
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Impact des pulvérisations sur la densité larvaire à C. quinquefasciatus
Figure 58 : Suivi des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques" au cours des traitements ciblés
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Traitement nO 4 (Novembre 1993)
De novembre à décembre 1993, la proportion de gîtes positifs et l'indice larvaire moyen
diminuent de concert dans les rues de la ville (figure 58). Cette diminution de la positivité s'observe
quelle que soit la nature du gîte (tableau L).
Par contre, le traitement de novembre 1993 ne semble exercer aucun impact sur la positivité des
"gîtes à risques" aussi bien en ce qui concerne les "réservoirs clos" que dans les autres types de gîte
(tableau LI).
Enfin, certains quartiers de la ville voient leur positivité diminuer suite au traitement. D'autres
sont colonisés de la même façon (tableau L). Mais, à l'instar des traitements précédents, le type
urbain n'influence pas de façon déterminante l'impact des pulvérisations.
3.4. Discussion
3.4. 1. Déroulement et coût des traitements
3.4. 1. 1. Constitution et rendement des équipes
Les traitements dits ciblés ont nécessité en terme de personnel seulement 200 jours x homme en
moto contre 1 200 jours x homme en voiture pour la première campagne. Le nombre d'équipes de
pulvérisation reste inchangé (8) mais chacune d'entre elle n'est plus constituée que de 2 personnes au
lieu de 6. En outre, la durée des traitements n'a pas excédé deux semaines contre près du double
précédemment. En effet, seules les concessions reliées au réseau ont été visité et un nombre réduit de
gîtes traité: moins de 9 000 en novembre et moins de Il 000 en juin contre plus de 27 000 lors du
premier traitement.
Le ciblage des gîtes à traiter a permis également d'améliorer le rendement des équipes de
pulvérisation, c'est à dire le nombre de gîtes traités par homme par jour. D'autres facteurs contribuent
à expliquer l'amélioration de leurs performances. Tout d'abord, le personnel temporaire issu de la
première campagne et par conséquent formé sur le terrain connaissait parfaitement le travail à
effectuer, notamment les opérateurs chargés de l'épandage.
Il reste que les équipes se sont heurtées au cours du traitement nO 2 de novembre 1992 à deux
problèmes qui ont retardé sérieusement leur progression. Le premier concerne l'identification
approximative des concessions reliées au réseau effectuée pourtant le mois précédent le traitement
avec les agents de facturation de la société publique en charge de la distribution d'eau. Les équipes de
pulvérisation ont perdu ainsi beaucoup de temps à rechercher certains abonnés. En outre, de
nombreuses concessions reliées au réseau n'ont pas été traité. Ce problème précis sera revu plus en
détail dans le paragraphe 3. 4. 2. Le second la non-ouverture par la population, notamment dans
les administrations, des dalles cimentées recouvrant les puisards et fosses septiques à traiter.
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Traitement Personnel Nombre de Nombre Rendement Insecticide Quantité moyenne(en homme concessions de gîtes (gîtes traités utilisée pulvérisée
x jour) visitées traités /homme/jour) (en litres) (en ml/gîte)
N° 1 de février-mars 19921 1 200 18 279 27679 23 1 315 48
(du 12/02 au 27/03/92) (48x25)
N° 2 de novembre 19922 224 2933 6708 30 800 119
(du 10/11 au 30/11/92) (16x14)
N° 3 de juin 19932 208 4009 10756 52 960 89
(du 27/06 au 10/07/93) (16x13)
N° 4 de novembre 19932 208 3 962 9058 44 640 71
(du 24/11 au 08/12/93) (16x13)
1 traitement unique et exhaustif visant tous les points d'eaux usées de la ville
2 traitement ciblé aux gîtes les plus productifs: concessions reliées au réseau et gîtes extérieurs
Tableau Ln : Comparaison des différents traitements : Durée de la campagne,
nombre de concessions visitées, nombre de gîtes traités, quantité d'insecticide utilisée
Traitement Réservoirs Flaques Caniveaux Latrines Autres Sous TOTAL
clos ITOTALa
~1 10824 2853 530 10 951 2521 14207 27679
février-mars 19921 (100) (100)
N°2 5427 809 58 0 414 6294 6708
novembre 19922 (44,3%) (24,2%)
N°3 6753 918 72 2487 526 7743 10 756
juin 19932 (54,5%) (38,9%)
~4 5443 708 -7 2356 499 . 6203 9058)-
novembre 19932 (43,7%) (32,7%)
1 traitement unique et exhaustif visant tous les points d'eaux usées de la ville
2 traitement ciblé aux gîtes les plus productifs: concessions reliées au réseau et gîtes extérieurs
a Le sous/total comprend uniquement les gîtes préférentiels à C. quinquefasciatus : "Réservoirs clos", Flaques et caniveaux
Entre parenthèses est indiquée la proponion de gîtes traités au cours des traitemenLs ciblés par rapport au traitement unique
Tableau LIlI: Nature des gîtes traités au cours des différents traitements
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Pour les traitements suivants nO 3 et nO 4, le repérage précis et exact des concessions reliées au
réseau sur les cartes des secteurs définis lors de la première campagne a facilité indéniablement le
travail des équipes de pulvérisation. De la même façon, le traitement par les trous a simplifié et
accéléré la tâche des opérateurs au niveau des puisards et fosses septiques recouverts d'une dalle
cimentée.
Dans les concessions reliées au réseau, le pourcentage de puisards traités par le trou s'élève à
57,4% (2309/3886) en juin 1993 et 59,4% (1 888/3 180) en novembre 1993. En ne considérant
pas la mise en eau des gîtes, ces proportions sont comparables au pourcentage global de puisards
troués par les équipes de perçage (62,5%). Ceci indique que les opérateurs ont utilisé pleinement ce
nouveau mode de traitement.
Aussi, au cours des deux dernières campagnes, le rendement des équipes de pulvérisation s'est
une nouvelle fois amélioré et a pratiquement doublé par rapport au premier traitement (tableau LIl).
3. 4. 1. 2. Progression des équipes
Lors du traitement nO 2 de novembre 1992, les équipes de pulvérisation étaient éparpillées dans
la ville suivant les 5 zones de tarification. Par contre, pour les deux derniers traitements, les équipes
ont progressé de concert à travers la ville suivant les différents secteurs et quartiers définis lors de la
première campagne et permettant à l'instar de celle-ci l'avancée d'un véritable front de progression du
traitement. Comme nous l'avions déjà remarqué, cette progression uniforme limite en théorie les
phénomènes de réinvasions même si dans la partie de la ville déjà parcourue, tous les gîtes potentiels
n'ont pas été cette fois-ci traités. Elle apporte surtout un avantage évident au niveau de l'organisation
et de la répartition du travail effectué au jour le jour avant le départ des équipes sur le terrain.
3. 4. 1. 3. Quantité d'insecticide utilisée
Au cours de la première campagne, nous avons traité en moyenne 21 gîtes potentiels avec un litre
de formulation. Cette valeur est inférieure pour les traitements ciblés : 8 en novembre 1992, Il en
juin 1993 et 14 en novembre 1993.
En fait, lors du premier traitement les équipes avaient pour consigne de traiter tous les réservoirs
d'eau sale. Plus de 27 000 gîtes avaient subi ainsi une pulvérisation. Parmi ceux-ci, un grand
nombre était de petite taille et avait une faible probabilité d'héberger des larves de
C. quinquefasciatus : latrines traditionnelles, puits, canaris, fûts, lavoirs, abreuvoirs... Au total, cela
représente près de 14000 gîtes (tableau LIlI). La plupart d'entre eux ont été traités symboliquement
pour ne pas décevoir les habitants et ont reçu par conséquent une quantité infime de formulation.
Par contre, lors des traitements suivants n'ont été traités que les principaux gîtes réellement
producteurs, généralement de grande taille : puisards, fosses septiques, caniveaux, flaques ...qui
nécessitaient conformément au protocole fixé de plus grandes quantités d'insecticide. La quantité
moyenne de formulation par gîte répandue au cours des traitements ciblés représente ainsi en
moyenne près du double de celle pulvérisée lors de la première campagne (tableau LIT).
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D'importantes variations apparaissent à ce niveau entre les différents traitements ciblés. Pour le
traitement nO 2 par exemple, le volume répandue de 119 ml par gîte est étonnamment élevé par
rapport aux campagnes suivantes. En fait, en cours de traitement nous avons constaté dans les gîtes
déjà traités la médiocre qualité de la production de Spherimos® utilisée, constat vérifié en parallèle
par les titrages biologiques réalisés au laboratoire (§ 4. ). Nous avons alors augmenté sensiblement
la dose d'application en diluant dans les pulvérisateurs une quantité supérieure de formulation.
Pour le traitement nO 3 de juin 1993, les productions utilisées étaient de meilleures qualités et
nous avons donc conservé la dose d'application initiale. Cependant, le dosage réel reste tout de même
élevé (89 mVgîte) car le traitement se déroule en saison des pluies et de nombreux gîtes à ciel ouvert
(flaques d'eaux usées, fuites du réseau, caniveaux, flaques d'eau de pluie) ont une superficie plus
grande qu'en saison sèche. Nonobstant la mise en eau de gîtes qui n'existent pas en saison sèche, les
quantités moyennes répandues en saison des pluies sont forcément plus importantes.
En novembre 1993, cette moyenne tombe ainsi à 71 ml de formulation par gîte. Un autre facteur
intervient à ce niveau. En effet, la quantité de Spherimos® réceptionnée pour le demier traitement
ciblé (640 litres), était très inférieure à la commande initiale de 800 litres évalué au plus juste selon les
besoins de la campagne. Certains quartiers périphériques n'ont pu être par conséquent traités
(§ 3.4. 3. ). Malgré toutes nos recommandations, les opérateurs au fait du manque d'insecticide en
fin de campagne ont pu inconsciemment sous-dosé les quantités répandues dans les gîtes traités.
3. 4. 1. 4. Étude coût-efficacité
Si on considère uniquement les gîtes préférentiels à C. quinquejasciatus (Réservoirs clos,
Flaques et Caniveaux), le total traité au cours du premier traitement, dont l'exhaustivité est
indéniable, représente la quasi-totalité de ces gîtes en eau à Maroua à cette période de l'année (fin de
saison sèche). Ce nombre (14207) est sur-estimé car nous avons comptabilisé dans les "réservoirs
clos" tous les tuyaux d'aérations obstrués au cours du traitement par de la mousse imprégnée de
deltaméthrine. Cette opération a été réalisé de façon moins systématique lors des campagnes suivantes
et sunout nous ne l'avons plus prise en considération dans le décompte final des gîtes traités.
Le total traité des gîtes préférentiels au cours des traitements ciblés représente selon le traitement
entre 44% et 55% du total traité au cours de la première campagne: 44% en novembre 1993 et 1994 ;
55% en juin 1993 (tableau LIlI). Si on tient compte du fait précédemment évoqué qui va majorer ce
pourcentage mais également de la pluviométrie qui va à l'inverse le minorer, le total traité au cours
des traitements ciblés représente donc dans le meilleur des cas 50% du total des gîtes préférentiels en
eau dans toute la ville à ces périodes de l'année. Nous ne connaissons pas précisément la part
respective des tuyaux d'aérations dans le décompte du premier traitement, ni l'évolution mensuelle de
la mise en eau des gîtes au niveau de la ville entière. Ce pourcentage ne constitue donc qu'une
estimation extrapolée à partir des nombreux résultats observés sur le terrain au cours de notre étude.
Les gîtes préférentiels non traités lors des traitements ciblés (environ 50% du total) peuvent être
en premier lieu des gîtes inclus dans le champ des pulvérisations (rues de la ville et concessions
reliées au réseau) mais oubliés par les équipes d'épandage. La couverture larvicide des traitements
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ciblés sera vérifiée au paragraphe suivant (§ 4.). Mais surtout, la grande majorité d'entre eux sont
localisés dans les 14 000 concessions non reliées au réseau qui n'ont pas été visité au cours de ces
campagnes. Leur importance en tant que gîtes effectifs à C. quinquefasciatus et leur contribution à
l'absence d'efficacité des pulvérisations sera également étudiée (§ 4.).
La première stratégie visait à maintenir le taux de piqûre à un niveau très bas notamment au cours
de la saison des pluies avec un seul traitement exhaustif sans se soucier des dépenses engendrées. La
deuxième stratégie avait été conçue dans l'hypothèse d'une prise en charge des opérations de lutte par
des équipes nationales susceptibles de traiter la totalité de la ville avec des moyens humains et
matériels relativement modestes. Nous avons alors tenté de mettre au point avec un budget
délibérément réduit la stratégie la plus efficace permettant d'atteindre le même objectif. Le gain de
coût obtenu au cours des traitements ciblés par rapport au traitement unique est indéniable notamment
en terme de personnel et d'insecticide mais le fait de ne pas avoir choisi de traiter un certain nombre
de gîtes dont l'importance culicidogène reste d'ailleurs à préciser a peut-être contribué à l'échec des
pulvérisations.
3. 4. 2. Localisation des concessions reliées au réseau
Lors du premier traitement de février-mars 1992, toutes les concessions de la ville avaient été
visitées (18 279) et parmi elles 3 276 avaient été recensées comme abonné effectif au réseau
d'adduction d'eau.
En novembre 1992, le nombre de concessions identifiées comme reliées au réseau et visitées au
cours du traitement est sous-évalué (2 933). Tous le~ quartiers de la ville exceptés ceux de
Baouliwol et Founangue sont concernés (tableau LIV). En outre, certains quartiers localisés en
périphérie (Dougoy périphérique, Dougoy Sara, Toupouri) et qui abritent pourtant quelques
concessions dotées de l'eau courante n'ont même pas été parcourus au cours de cette campagne.
Cette mauvaise couverture larvicide s'explique par le fait que le fichier de la société publique en
charge de la distribution d'eau n'est ni exhaustif, ni à jour. En outre, les agents chargés de la
facturation avec qui nous avons effectué en octobre 1992 le recensement des abonnés ne semblent pas
passer chaque mois dans la totalité des concessions placées sous leur responsabilité.
Aussi, par rapport au 3 500 abonnés annoncés par la société en charge du réseau et au chiffre
effectif de 3 276 recueilli lors du premier traitement, ce recensement préliminaire et le traitement de
novembre 1992 qui s'ensuit sont loin d'être complet. De fait, au cours du traitement, de nombreux
abonnés sont venus nous contacter de leur propre chef pour nous informer que leur habitation n'avait
pas été traitée.
Toutes ces raisons nous ont conduit à réaliser un inventaire exhaustif et précis de l'ensemble des
concessions reliées au réseau dont l'abonnement est à jour ou coupé. Mis à part les nouveaux
abonnés, le total obtenu (4 012) est supérieur à celui enregistré lors du premier traitement où étaient
pris en compte uniquement les abonnés effectifs.
La différence avec le chiffre de février correspond donc aux concessions raccordées au réseau
mais dont le compteur a été enlevé pour factures impayées et qui de ce fait ne recoivent plus d'eau.
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Quartier Traitement nO Il Traitement nO 22 Recensement3 Traitement nO 32 Traitement nO 42
de février-mars 1992 de novembre 1992 de février à mai 1993 de juin 1993 de novembre 1993
Administratif 101 108 129 129 121
Baouliwo1 38 62 79 81 (_)C
Dj.Adm* 162 119 150 150 150
Djarengo1 282 274 304 309 322
Dornayo 750 640 979 976 994
Doualare 85 43 103 104 103
Dougoy 540 525 665 675 672
Dougoy p** (_)3 (_)b 25 25 (_)C
Dougoy Sara 10 (_)b 10 l 10 11
Founange 291 411 379 1 358 382l
Industriel 84 31 80 1 80 80
l
Koutbao 47 38 37 l 38 40
1Lopere 288 306 375 l 376 377l
Missinguileo 46 35 46 1 45 45
l
Monatoude 74 18 67 l 66 67l
Ouro-Tchede 3 (_)b 0 1 0 0l
Patchiguinari 16 (_ )b 0 i 0 0l
1
SIC 55 16 72 73 72
Toupouri 6 (_ )b 10 l 11 10j
Zokok 398 307 502 j 503 516
TOTAL 3 276 2 933 4 012 j 4 009 3 962l
* Djarengol administratif / ** Dougoy périphérique
1 traitement exhaustif visant tous les points d'eaux usées de la ville
2 traitement ciblé aux gîtes les plus productifs: concessions reliées au réseau et gîtes extérieurs
3 Recensement exhaustif des concessions reliées au réseau réalisé par les équipes de perçage
a 25 concessions reliées au réseau identifiées et traitées au cours du traitement nO l mais non comptabilisées dans le total
b Quartiers périphériques non parcourus au cours du traitement n02
C Quartiers périphériques non parcourus au cours du traitement n04
Tableau LIV : Nombre et répartition des concessions reliées au réseau
d'adduction d'eau visitées au cours des différents traitements réalisés à Maroua
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Ces concessions sont toutefois traitées car leurs occupants peuvent utiliser de l'eau d'une autre
origine (revendeurs ambulants, puits, bornes-fontaines, ... ) et de ce fait les nombreux puisards ou
fosses septiques existants peuvent rester fonctionnels et abriter de l'eau.
Ce recensement exhaustif permet également de distinguer dans les quartiers périphériques
d'Ouro-tchede, Toupouri et Patchiguinari, les concessions véritablement abonnées au réseau de celles
équipées de forage privé, confondues lors du premier traitement car possédant aussi bien dans un cas
comme dans l'autre l'eau courante. En fait, seules une dizaine de concessions situées dans le quartier
de Toupouri sont effectivement connectées au réseau à l'inverse des quartiers d'Ouro-tchede et
Patchiguinari exempt de tout abonné (tableau LIV).
Grâce à ce travail, la couverture des concessions raccordées au réseau lors du traitement de juin
1993 est excellente (4009 concessions visitées). De légères différences apparaissent quartier par
quartier avec le recensement exhaustif effectué quelques mois plus tôt. Elles correspondent soit à des
concessions fermées dont les occupants se sont absentés et qui de la sorte ne peuvent être traitées,
soit à de nouveaux abonnés au réseau qui n'avaient pu être identifiés lors du passage des équipes de
perçage et qui se font connaître au fur et à mesure auprès des équipes de pulvérisation. Dans les deux
cas, le nombre de concessions concernées restent très négligeables.
En novembre 1993, deux quartiers excentrés (Baouliwol et Dougoy périphérique) regroupant
106 concessions reliées au réseau, n'ont pu être parcourus faute d'une quantité suffisante
d'insecticide (§ 3. 3. 1. ). Ceci explique en grande partie que le nombre total des concessions
visitées (3962) soit légèrement inférieur à celui du traitement précédent et ce malgré le fait que dans
la plupart des quartiers le nombre de concessions visitées ait légèrement augmenté en raison
notamment de l'installation de nouveaux abonnés.
3.4. 3. Nature des gîtes traités
Quelles que soient la saison et la localisation, dans les concessions reliées au réseau ou les rues
de la ville, les "réservoirs clos" constituent l'essentiel des gîtes traités suivis des flaques et des
caniveaux. Ce classement déjà observé au niveau de la ville entière lors du traitement exhaustif se
vérifie à fortiori pour les traitements ciblés qui visaient précisément les gîtes les plus productifs.
Les douches-latrines ont été incluses dans les deux derniers traitements ciblés essentiellement
pour satisfaire la population car nous avons vu dans le chapitre précédent que cette catégorie ne
constituait pas d'excellents gîtes à C. quinquefascïatus (§ 3. 3. 6. ). Leur localisation voisine des
puisards et des fosses septiques n'a pas ralenti la progression des équipes de pulvérisation, ni leur
surface réduite entraîné un surplus de consommation d'insecticide.
3. 4. 4. Répartition des gîtes traités
Lors du premier traitement, toutes les concessions étaient dans la mesure du possible visitées.
Nous avons alors montré que la répartition des gîtes traités dans les différents quartiers de la ville était
étroitement liée au type d'habitat et au degré d'équipement en adduction d'eau.
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Pour les traitements ciblés, l'étude de la répartition des gîtes traités dans les seules concessions
reliées au réseau confirme l'importance des facteurs socio-économiques sur la distribution, la
fréquence ainsi que le pouvoir culicidogène des gîtes potentiels à C. quinquefasciatus (Subra, 1982).
En effet, les administrations et les villas modernes se révélent une fois de plus mieux équipés en
structures d'assainissement (puisards, fosses septiques) et donc globalement en gîtes potentiels en
eau et stables toute l'année que les concessions traditionnelles même si ces dernières sont dotées de
l'eau courante. Pour les autres catégories de gîte, en particulier les flaques, aucune différence
significative n'apparaît entre les différents types urbains. Ce fait avait été également observé lors du
premier traitement en tenant compte de l'ensemble des concessions reliées ou non au réseau.
En ce qui concerne les "gîtes extérieurs", nous avons déjà montré que la densité de gîtes
potentiels dans la rue est faible dans les quartiers "administratif' (type 1), plus imponante dans les
quaniers "mixte" (type II) et enfin les quartiers "traditionnel urbain" (type III). Ce constat se vérifie
une nouvelle fois quelle que soit la période considéré, en début de saison des pluies (juin) ou en
début de saison sèche (novembre). On remarque aussi que les quaniers périphériques de Baouliwol,
Dougoy périphérie et Dougoy Sara n'ont pas été parcourus par les équipes chargés de traiter les "gîtes
extérieurs" car leurs rues sont quasiment dépourvues de tous gîtes potentiels excepté quelques flaques
d'eau non polluées pendant la saison des pluies. De tels gîtes apparaissent alors plus favorables à
d'autres genres de Culicidae comme Anopheles sp.
L'augmentation entre novembre 1992 et juin 1993 de la densité de gîtes traités dans les
concessions reliées au réseau est due en grande panie au fait que les douches-latrines sont désormais
incluses dans le traitement mais également que la mise en eau de certaines catégories de gîtes (flaques,
caniveaux...) s'accroît avec les premières précipitations. Ainsi, lors du traitement suivant de
novembre 1993 où les douches-latrines sont traitées de la même façon qu'en juin 1993, la densité de
gîtes traités diminue au niveau de la ville entière mais aussi dans la plupart des quartiers en raison
donc de l'assèchement d'un cenain nombre de gîtes.
Les mêmes variations s'observent au niveau des "gîtes extérieurs". Dans ce cas précis, elles sont
essentiellement liées au régime des précipitations.
3. 4. 5. Impact des traitements
Alors que le premier traitement de février-mars 1992 avait entraîné une réduction importante,
pendant près de 3 mois, du taux de piqûres, les traitements suivants n'ont pas été suivis d'une
diminution aussi conséquente et durable de la densité de moustiques. Au pire, le traitement nO 4 de
novembre 1993 n'excerce aucun effet significatif sur la population imaginale de C. quinquefasciatus.
L'impact le plus important s'observe en fait pour le traitement nO 3 de saison des pluies (juin
1993). Il se traduit par un fléchissement transitoire du nombre de captures en juillet avec 38% de
réduction par rappon à 1991, alors que la tendance habituelle à cette période de l'année est à une fone
croissance.
Le traitement nO 2 (novembre 1992) entraîne également une diminution sensible du taux de
piqûre par rapport à l'année témoin (36% de réduction en décembre) mais en terme de dynamique
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imaginale, les effets des pulvérisations sont moins perceptibles que pour le traitement nO 3 car nous
sommes en période de faible densité et de décroissance naturelle de la population de
C. quinquefasciatus.
Aussi, la population résiduelle de moustiques est nettement inférieure en cette période de l'année
avec un taux de piqûres le premier mois suivant le traitement de 22,5 piq./h./nuit (décembre 1992)
contre 142,2 piq./h./nuit en période de forte densité (juillet 1993).
Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus par Hougard et al. (1993a) à Yaoundé où des
traitements anti-larvaires contre C. quinquefasciatus au moyen de B. sphaericus ont été réalisés dans
une zone restreinte de la ville. En période de faible densité, les traitements insecticides ne réduisent
ainsi que de 40,7% le nombre de femelles capturées mais la population résiduelle de moustiques est
plus faible de l'ordre de 2,1 piq./h./nuit. En période de forte densité, les traitements sont beaucoup
plus efficaces (55,1 % de réduction) mais la densité reste à un niveau élevé de 9,8 piq./h./nuit.
On ne peut cependant comparer les taux de réduction respectifs puisque les stratégies suivies sont
totalement différentes avec à Maroua des traitements ciblés bi-annuels au niveau de la ville entière
utilisant plusieurs productions de Spherimos® et à Yaoundé des traitements trimestriels visant tous
les points d'eaux usées de la zone concernée avec la même production d'insecticide.
L'impact relatif des traitements nO 2 (novembre 1992) et 3 (juin 1993) entraîne une hausse
brutale des taux de parturité (78,5% en décembre 1992 et 76,3% en juillet 1993) inhabituelle à ces
périodes au regard de l'année témoin. Cette augmentation témoigne d'un ralentissement de la
productivité larvaire et d'un viellissement global de la population de moustiques suite aux
pulvérisations.
La chute du pourcentage de femelles pares dés le mois de janvier 1993 (51,4%) souligne la
remise en production des gîtes potentiels et par conséquent l'absence d'effet à long terme du
traitement nO 2. En ce qui concerne le traitement nO 3, nous ne disposons pas des chiffres d'août
1993 puisque les dissections sont alors définitivement stoppées. Néanmoins, la dynamique imaginale
de C. quinquefasciatus étant de nouveau croissante à partir d'août, le taux de parturité dans le cas où
il aurait été relevé se serait montré sans aucun doute moins important que le mois précédent.
Comme nous l'avions constaté après le traitement unique, les variations du taux de parturité se
révèlent être au même titre que le suivi du taux de piqûre un excellent indice pour évaluer l'impact
d'un traitement larvicide (Self et al., 1971a ; Holmes, 1986).
Les résultats des captures et des dissections sont confirmés par le suivi des gîtes larvaires, aussi
bien les 33 "gîtes sentinelles", que l'ensemble des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques". On
n'enregistre pas ainsi après chaque traitement ciblé, une réduction de la positivité et de la densité
larvaire aussi importante que celle qui avait suivi le premier traitement.
Cependant la signification en est ici différente. Au niveau par exemple des "gîtes extérieurs" et
des "gîtes à risques", le traitement de saison des pluies (juin 1993) n'exerce plus d'effet sur la
dynamique larvaire de C. quinquefasciatus seulement trois semaines après la fin des pulvérisations.
On observe alors un taux de positivité supérieur à celui relevé avant le traitement: 47% contre 34%
dans les "gîtes extérieurs" ; 45% contre 42% dans les "gîtes à risques".
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Si on considère uniquement les gîtes traités en juin 1993 et toujours en eau en juillet, le taux de
positivité passe dans les rues de la ville de 37% avant traitement à 46% 3 semaines après et dans les
concessions à risques de 48% à 50% pour le même intervalle de temps, soit des chiffres très proches
des valeurs précédentes tenant compte de la mise en eau de nouveaux gîtes. Par conséquent, la hausse
de la positivité suite au traitement de juin 1993 n'est pas le fait de nouveaux gîtes mis en eau avec les
premières précipitations mais s'observe aussi bien comme nous venons de le voir dans les gîtes
traités 3 semaines plus tôt. Ce résultat confirme la rapidité avec laquelle la population de C.
quinquefascïatus retrouve sa dynamique de croissance normalement observée à cette période de
l'année.
Pour les traitements de saison sèche, essentiellement celui de novembre 1992, les taux de
positivité à 3 semaines sont inférieurs à ceux relevés avant le traitement. Cette réduction est d'une
manière générale beaucoup plus prononcée dans les "gîtes extérieurs" (21 % à 5%) que dans les "gîtes
à risques" (37% à 33%). Au niveau des "gîtes extérieurs", elle s'inscrit dans le cadre d'une
diminution naturelle initiée avant les pulvérisations. Par contre, le faible indice larvaire observé après
le traitement est signe qu'il y a eu disparition des larves puis recolonisation (rappelons que l'indice
larvaire est évalué en fonction du nombre de larves âgées, stade 3 ou 4), donc une certaine efficacité
mais pas de rémanence.
Ces résultats confirment également que les "gîtes à risques" méritent bien leur dénomination
acquise lors du premier traitement car d'une part l'efficacité des pulvérisation y semble être une
nouvelle fois limitée notamment dans certains "réservoirs clos" et d'autre part étant plus favorables
naturellement à C. quinquefasciatus leur recolonisation est très rapide.
3. 5. Conclusion
Les traitements ciblés de saison sèche et de saison des pluies n'ont pas donné les résultats
escomptés. L'impact sur la population de C. quinquejasciatus est extrêmement limité en importance et
en durée pour les traitements n° 2 (novembre 1992) et nO 3 Guin 1993) et pratiquement inexistant
pour le traitement nO 4 (novembre 1993).
L'absence d'efficacité commune aux trois traitements ciblés peut s'expliquer tout d'abord par la
qualité intrinsèque des productions de Spherimos® utilisées. Il nous faut également vérifier si la
sensibilité au B. sphaericus des populations sauvages de C. quinquefasciatus n'a pas évolué suite au
premier traitement et aux campagnes suivantes, en d'autres termes surveiller l'apparition éventuelle
d'une résistance à l'insecticide.
A l'instar du premier traitement, nous devons étudier l'influence du milieu sur les performances
du B. sphaericus in situ mais aussi la qualité de la couverture larvicide c'est à dire la proportion et
l'importance des gîtes non traités (oubliés, mal traités ou nouveaux) par rapport à l'ensemble des gîtes
traités. A ce niveau, le ciblage des pulvérisations sur les concessions reliées au réseau et les gîtes
extérieurs a laissé de côté un certain nombre de gîtes potentiels dont l'importance culicidogène au
cours de la période considérée doit être élucidée.
L'étude de ces différents facteurs sera approfondie dans le paragraphe suivant ayant trait aux
causes de l'inefficacité des traitements ciblés (§ 4).
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4. Causes de l'inefficacité des traitements ciblés
4. 1. Introduction
De nombreux facteurs peuvent expliquer l'absence d'impact des traitements ciblés sur la
population de C. quinquefasciatus. Ce problème va être abordé à travers les 4 points suivants:
- Efficacité et rémanence des différentes productions de Spherimos®
- Evolution de la sensibilité de C. quinquefasciatus au B. sphaericus
- Qualité de la couverture larvicide (gîtes oubliés, mal traités et nouveaux)
- Importance culicidogéne des gîtes potentiels non traités19
Nous allons donc étudier le rôle tenu par ces différentes questions dans l'inefficacité respective
de chaque traitement ciblé.
4. 2. Matériels et méthodes
4. 2. 1. Les formulations
La chronologie de réception et d'utilisation des diverses productions de Spherimos® au cours
des traitements ciblés décrite au paragraphe § 2. est reprise succintement au tableau LV. Comme pour
le premier traitement, l'insecticide était stocké dans les bidons d'origine à l'intérieur d'une maison
faiblement climatisée, l'ouverture des bidons se faisant au fur et à mesure selon les besoins de
consommation.
4. 2. 1. 1. Titrage biologique au laboratoire
Le protocole est rigoureusement identique à celui utilisé lors du premier traitement. La qualité
intrinsèque des différentes productions de Spherimos® est testée à la réception des lots fournis
gracieusement par la Société Novo-Nordisk.
Parrallèlement, nous avons suivi dans le temps la stabilité au stockage de la production
BSN 0001 réceptionnée en octobre 1992 et utilisée le mois suivant pour le traitement nO 2. Un tel
suivi avait été déjà réalisé sur la même production de Spherimos® mais issu d'un lot différent reçu en
mars 1992 pour achever le premier traitement. Il sera alors intéressant de comparer les résultats
obtenus au cours de ces deux suivis après une période de stockage équivalente.
Plusieurs autres séries de tests sont également réalisées:
- test de sensibilité au standard SPH 88 de la "souche Maroua" de C. quinquefasciatus
maintenue à l'insectarium depuis janvier 1992. Ce test réalisé en juin 1992 est effectué une nouvelle
19 : Il s'agit ici des gîtes potentiels localisés dans les concessions non reliées au réseau d'adduction d'eau et par
conséquent ne subissant pas de pulvérisation au cours des traitements ciblés
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* traitement des caniveaux redevenus pOSItifs les premières semames sUivant les pulvérisations
Production Réception Utilisation
de Spherimos®
BSN 0001 Octobre 1992 Traitement nO 2
(800 li tres) (Novembre 1992)
BSN 0005 Avril 1993 Essai limité du nouvel embout
(40 litres) de pulvérisation (Mai 1993)
BSN 0007 Juin 1993 Traitement nO 3
(200 litres) (Juin 1993)
BSN 0008 Juin 1993 Traitement nO 3
(760 litres) (Juin 1993)
BSN 0003 Juillet 1993 Traitement n° 3*
(320 litres) (Juin 1993)
BSN 0009 Octobre 1993 Traitement nO 4
(640 litres) (Novembre 1993)
..
Tableau LV : Chronologie de réception et d'utilisation des différentes
productions de Spherimos® au cours des traitements ciblés
* Les numeros de gîte se réfèrent au tableau XXXV
Type urbain: 1= "administratif', II = "mixte", III = "traditionnel urbain", IV = "traditionnel rural
...
N° de Quartier Type Description Production de Spherimos® utilisée
Gîte* urbain N°2 (Nov-92) 1 N°3 (Jun-93) 1 N°4 (Nov-93)
M2 Djarengol II Puisard construit BSN 0001 Oct-92 BSN 0007 Jun-93 BSN 0009 Oct-93
M4 Ouro-tehede IV Puisard construit BSN 0001 Oct-92 BSN 0007 Jun-93 BSN 0009 Oct-93
011 Dj. administratif 1 Fosse septique BSN 0001 Oct-92 BSN 0008 Jun-93 BSN 0009 Oct-93
013 Dj. administratif 1 Fosse septique BSN 0001 Oct-92 BSN 0008 Jun-93 BSN 0009 Oct-93
N5 Lopere III Débordement BSN 0001 Oct-92 BSN 0008 Jun-931 BSN 0009 Oct-93
012 Dj. administratif 1 Débordement BSN 0001 Oct-92 BSN 0008 JUn-93! BSN 0009 Oct-93
,
Tableau LVI : Etude sur le terrain de l'efficacité et de la rémanence des
différentes productions de Spherimos® utilisées au cours des traitements ciblés -
Présentation des 6 "gîtes de surveillance"
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fois en juin 1993 afin d'évaluer si la conservation d'une souche de moustiques en élevage affecte sa
sensibilité au B. sphaericus. Cette expérimentation sera complétée par un test réalisé sur des larves de
C. quinquefasciatus "souche Yaoundé" prélevées dans leur milieu naturel en mars 1989, testées la
même année puis entretenues depuis cette date en élevage à l'insectarium.
- test de sensibilité au standard SPH 88 des larves de C. quinquefasciatus "souche Maroua"
prélevées dans leur milieu naturel en juillet 1994 à la fin de notre étude afin d'évaluer une
modification éventuelle de la sensibilité au B. sphaericus des populations sauvages de
C. quinquefasciatus.
- test de sensibilité au standard SPH 88 des larves de C. decens prélevées dans leur milieu
naturel (collection d'eaux peu polluées) à Maroua en juillet 1992.
- test de sensibilité au standard SPH 88 des larves d'A. gambiae s. /. prélevées dans leur
milieu naturel (mares d'eau de pluie) à Maroua en juillet 1993.
4. 2. 1. 2. Efficacité et rémanence sur le terrain "Gîtes de surveillance"
Les 32 "gîtes de surveillance" suivis après le premier traitement n'ont pas tous été retenus. En
effet, certains d'entre eux ont disparus ou sont devenus secs, d'autres sont bien en eau mais colonisés
de façon inconstante par C. quinquefasciatus. Aussi, seuls 6 d'entre eux en eau et positifs tout au
long de l'étude ont été sélectionné et leur nomenclature conservée: M2, M4, 011, 013, N5 et 012.
En reprenant les mêmes gîtes, nous pourrons ainsi comparer les résultats obtenus avec ceux du
premier traitement.
Ces gîtes remplissent, dans la mesure du possible vu leur nombre réduit, les conditions décrites
au chapitre précédent à savoir qu'ils sont disséminés dans toute la ville et suffisamment représentatifs
des différents types de collections d'eau polluée rencontrés à Maroua. Comme pour le premier
traitement, deux répliques par type de gîte ont été retenu (tableau LVI). Enfin, ils sont traités en
opération à la dose unique de 1Og/m2 par les équipes de pulvérisation tenus dans l'ignorance de ce
suivi spécifique.
Afin d'évaluer l'efficacité et la rémanence du Spherimos® sur le terrain, nous avons réalisé après
chaque traitement ciblé sur ces 6 "gîtes de surveillance" les 3 types d'expérimentations suivantes.
1) Échantillonnage des populations larvaires de C. quinquejasciatus
Le protocole est identique à celui décrit pour le premier traitement. RappelIons que cet
échantillonnage qui se pratique par la méthode du "dipping" permet d'évaluer l'efficacité immédiate
du larvicide par une estimation de la mortalité larvaire à 48 h, puis de suivre la rémanence
observée du traitement au cours des semaines suivantes jusqu'à réapparition des stades larvaires
agées de C. quinquefasciatus.
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2) Tests biologiques in situ
La méthode est similaire à celle décrite pour le premier traitement. Cependant, il s'est avéré que
les larves déposées lors des premières expérimentations étaient généralement difficiles à retrouver
dans le gîte, même dans le cas où toute trace d'insecticide avait disparu, ceci étant révélé par les
numérations bactériennes. Pour remédier à ce problème, on encastre une cage carré de 20 cm de coté,
constituée d'une charpente métallique et de moustiquaire de nylon à mailles trés fines, dans une
bassine plastique au diamètre adéquat. La bassine est alors immergée dans le gîte traité, le haut de la
cage dépassant de plusieurs centimètres le niveau de l'eau.
Un lot de 100 larves stade 3 jeune, provenant d'un élevage maintenu au laboratoire, est alors
déposé dans la cage immergée au milieu de la bassine. La moustiquaire recouvrant le côté supérieur et
ouvert de la cage est nouée afin d'éviter toute intrusion de moustiques adultes ou de prédateurs. La
bassine est attachée au moyen d'une corde élastique au bord du gîte. Elle peut suivre ainsi les
variations du niveau de l'eau: le fond de la bassine et donc la cage sera toujours immergé. Une
expérience préalable réalisée au cours du mois d'octobre 1992 dans un gîte exempt de tout traitement
insecticide nous a confIrmé la viabilité des larves placées sous de telles conditions.
Comme décrit précédemment, cette expérimentation débute deux jours après le traitement puis
s'effectue de façon hebdomadaire en parallèle avec les échantillonnages larvaires jusqu'à la
réapparition naturelle des larves de C. quinquejasciatus dans le gîte. 48 h après le dépôt des larves,
on évalue l'activité larvicide par comparaison du pourcentage de mortalité larvaire dans les bassines-
cages et dans un témoin au laboratoire. Parralèlement à ces expérimentations de terrain, nous avons
effectué des prélèvements hebdomadaires qui ont servi à réaliser au laboratoire les comptages de
spores décrits ci-après.
3) Numérations bactériennes: comptage des spores
Le protocole est rigoureusement identique à celui décrit pour le premier traitement. Des
prélèvements sont réalisés en premier lieu avant les pulvérisations pour évaluer dans ces gîtes la
présence éventuelle de B. sphaericus résultant d'un traitement précédent.
Les prélèvements suivants s'effectuent à 48 h, puis de façon hebdomadaire parallèlement aux
autres expérimentations. L'analyse bactériologique de ces échantillons permet de connaître la
concentration en spores de la bactérie à la surface des gîtes deux jours après le traitement et de suivre
l'évolution de cette concentration en fonction du temps.
Les premiers prélèvements à 48 heures nous permettront notamment de comparer pour une dose
d'application à priori identique (1Og/m2) et dans les mêmes gîtes, la concentration obtenue entre les
deux modes de pulvérisation, celui du traitement nO 2 identique à la première campagne utilisant
l'embout d'origine et celui des traitements suivants, nO 3 et nO 4, avec le nouvel embout de
pulvérisation.
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4. 2. 2. La couverture larvicide
L'étude de la couverture larvicide se réalise au niveau des gîtes visés par les pulvérisations, c'est
à dire ceux localisés dans les concessions reliées au réseau d'adduction d'eau et tous ceux situés dans
les rues de la ville.
4. 2. 2. 1. Concessions reliées au réseau
L'étude de la couverture larvicide dans les concessions reliées au réseau n'a pu être réalisé faute
de temps lors du traitement nO 2 de novembre 1992. Par contre, au cours des deux traitements
suivants de juin 1993 (nO 3) et novembre 1993 (nO 4), une équipe de contrôle a vérifié précisément le
travail des 5 équipes de pulvérisation deux semaines après leur passage dans les concessions.
Pour chacune de ces équipes, deux secteurs ont été retenus, l'un en début de traitement et le
second en fin de campagne. Dans chaque secteur, 20 à 30 concessions reliées au réseau et choisies de
façon aléatoire ont été contrôlé. Le travail est facilité par la numérotation et la localisation précise des
concessions sur les cartes des secteurs de traitement.
Comme pour le premier traitement, des fiche de contrôle sont remplies. Elles indiquent le numéro
de la concession et le nombre de gîtes en eau par catégorie, traités ou non traités (marqués ou non
d'une croix) ainsi que les résultats de la prospection larvaire.
4. 2. 2. 2. "Gîtes extérieurs"
En ce qui concerne les "gîtes extérieurs", les prospections exhaustives réalisées de façon
mensuelle depuis avril 1992 pennettront de connaître 3 semaines après chaque traitement ciblé le
nombre de gîtes traités devenus positifs ainsi que la proportion et l'impact du point de vue
entomologique des gîtes nouveaux apparus après le passage des équipes de pulvérisation.
4. 2. 3. Les gîtes potentiels non traités
L'importance culicidogène des gîtes potentiels non traités dans l'inefficacité des traitements ciblés
a été étudié lors des campagnes de juin 1993 (nO 3) et novembre 1993 (nO 4). Pour cela, nous avons
retenu au hasard un échantillon de 40 concessions non reliées au réseau de distribution d'eau dans
chacun des 4 quartiers suivants:
- Patchiguinari : quartier périphérique à habitat traditionnel trés dense et dépourvu
d'adduction d'eau - Cas particulier d'un quartier récent qui accueille des immigrés tchadiens.
- Ouro-tchede : quartier périphérique à habitat traditionnel moyennement dense et dépourvu
d'adduction d'eau - Se réfère au type urbain "traditionnel rural" défini au chapitre précédent.
- Lopere : quartier central à habitat traditionnel très dense et peu équipé en adduction d'eau -
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Figure 59 : Représentation graphique des titrages biologiques du standard SPH 88
et des différentes productions de Spherimos® utilisées pour les traitements ciblés
(tests réalisés sur des larves de Culex quinquefasdatus souche "Maroua")
·····/1 Toxicité (en O.I.T. / mg) f CL 50 48 h. (en mgll)
Pour la CL 50 à 48 heures, chaque point correspond à la moyenne de 2 ou 3 essais
et la barre d'erreur représente la déviation standart par rapport à cette moyenne
Figure 60 : Stabilité au stockage de l'activité larvicide du Spherimos® BSN 0001
réceptionnée en octobre 1992 (tO =à réception; t3 =à 3 mois; etc...)
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- Djarengol : quartier périphérique à habitat résidentiel et traditionnel moyennement dense et
bien équipé en adduction d'eau - Type urbain "mixte".
Les concessions sont numérotées et localisées sur les cartes des secteurs de traitement. Dans
chaque concession, une équipe de prospection a évalué en cours de traitement le nombre et la nature
des gîtes potentiels ainsi que leur positivité en larves de C. quinquefasciatus.
4. 3. Résultats
4. 3. 1. Les formulations
4. 3. 1. 1. Titrages biologiques au laboratoire
1) Evolution de la sensibilité de C. quinquefasciatus en élevage
La sensibilité au standard SPH 88 des larves de C. quinquefasciatus "souche Maroua"
maintenues en élevage depuis janvier 1992 donne en juin 1993 une CLSO à 48 heures de 7,2xlO-4
mg/l, soit une valeur très proche de celle obtenue un an auparavant en juin 1992 qui était de 1,04xlO-
3 mg/l (tableau nO 28 en annexe). De la même façon, la souche de Yaoundé entretenue à l'insectarium
depuis mars 1989 et testée en novembre de la même année, présentant alors une CLSO à 48 heures de
l,4xlO-3 mg/l, se révélent aussi sensibles au SPH 88 4 ans plus tard avec une CLSO à 48 heures de
1,0IxlO-3 mg/l (tableau nO 28 en annexe).
2) Evolution de la sensibilité de C. quinquefasciatus sur le terrain
La sensibilité au standart SPH 88 des larves de C. quinquefasciatus prélevées à Maroua à la fin
de notre étude en juillet 1994 et testées un mois plus tard en août donne une CLSO à 48 heures de
6,3xl0-3 mgll, se révélant ainsi environ 6 moins sensibles que les larves de la même espèce
recueillies avant que ne débutent les premières pulvérisations (tableau nO 28 en annexe).
3) Sensibilité d'autres espèces de Culicidae
Les larves de C. decens "souche Maroua" prélevées dans leur milieu naturel en juillet 1992 et
testées en mai 1993 sont totalement insensibles au B. sphaericus, tout au moins aux concentrations
habituelles employées avec C. quinquefasciatus. La mortalité reste faible inférieure à 20% à la dose de
SO mg/l. Nous n'avons pas poursuivi les tests au-delà de cette valeur très élévée de concentration.
En ce qui concerne A. gambiae, les larves de cette espèce prélevées dans des flaques d'eau de
pluie à Maroua en juillet 1994 et testées un mois plus tard en août sont sensibles au standard SPH 88
de la souche 2362 de B. sphaericus, avec une CLSO à 48 heures de 4xl0-3 mg/l (tableau nO 28 en
annexe).
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Traitement nO 2 (Novembre 92) BSN 0001 Oct-92
N° de Type Type Echantillonnages larvaires Tests biologiques Numérations bactériennes
Gîte urbain de gîte délai de réapparition des larves mortalité larvaire = 100% concentration ~ 500 spores/ml
M2 II RC I 3 2 2
M4 IV RC I 4 2 1
011 l RC2 1 < 1 < 1
013 l RC2 3 1 1
N5 III FU3 2 1 1
012 l FU3 1 < 1 < 1
Traitement n° 3 (Juin 93) BSN 0007 Jun-93 (a) et BSN 0008 Jun-93 (b)
N° de Type Type Echantillonnages larvaires Tests biologiques Numérations bactériennes
Gîte urbain de gîte délai de réapparition des larves mortalité larvaire =100% concentration ~ 500 spores/ml
M2a II RC I * 3 2 2
M4a IV RC I 3 2 2
~-~-, n ........_._~"""""....",.....~. -~..................YW"T.
Ollb l RC2 2 1 1
013b l RC2 * 3 2 2
N5b III FU3 1 < 1 < 1
012b l FU3 1 < 1 < 1
* "RéservoIrs clos" traités à travers le lrOU
Traitement nO 4 (Novembre 93) BSN 0009 Oct-93
N° de Type Type Echantillonnages larvaires Tests biologiques Numérations bactériennes
Gîte urbain de ~îte délai de réapparition des larves mortalité larvaire = 100% concenlration ~ 500 spores/ml
M2 II RCI * 1 < 1 < 1
M4 IV RCI 3 <1 1
.~
-
011 l RC2 48h ** **
013 l RC2* 2 < 1 < 1
N5 III FU3 1 < 1 < 1
012 l FU3 48h ** **
* "Réservoirs clos" lraités à lravers le lrOU
** Gîtes demeurant positifs 48h après le lraitement
Type urbain: 1="administratif' ; II ="mixte" ; III ="traditionnel urbain" ; IV ="traditionnel rural"
Type de gîte: FU =Flaques d'eaux usées; Re ="Réservoirs clos"
1: "Réservoirs clos" bien construits et stables dépendant de concessions privées
2 : "Réservoirs clos" bien construits et instables dépendant de bâtiments administratifs
3: Gîtes ouverts sensibles aux inOuences externes (ensoleillement, lessivage...)
Tableau LVII: Rémanence du Spherimos® (en semaines) dans différents types de gîtes au
cours des traitements ciblés - Résultats comparés des observations entomologiques, des
tests biologiques sur le terrain et des analyses bactériologiques au laboratoire
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4) Qualité des fonnulations utilisées
Les résultats des titrages biologiques des différentes productions de Spherimos® utilisées au
cours des traitements ciblés sont résumés au tableau nO 25 en annexe et représentés à la figure 59. Les
valeurs sont très variables d'une production à une autre, allant de 256 U.I.T./mg pour la plus toxique
(BSN 0008 Jun-93) à 36 U.I.T./mg pour la moins efficace (BSN 0009 Oct-93). A l'extrême, le
BSN 0003 fournie en juillet 1993 et utilisée à la fin du traitement nO 3 n'entraîne aucune mortalité sur
des larves stade 3 de C. quinquefasciatus après 72 h de contact au dosage pourtant excessif de 2 mg/l.
Les tests de stabilité, réalisés sur le BSN 0001 à la réception en octobre 1992, puis par la suite
de façon trimestrielle sont résumés au tableau nO 27 en annexe. Ce suivi confinne ce que nous avions
déjà montré après le premier traitement, à savoir que l'activité larvicide des formulations de
Spherimos®, même stockées dans les bidons d'origine sous de bonnes conditions de température et
d'isolement, diminue inévitablement au cours du temps (figure 60).
4. 3. 1. 2. Efficacité et rémanence sur le terrain "Gîtes de surveillance"
Les résultats des 3 types d'expérimentations menées au cours des traitements ciblés sont détaillés
en annexe (tableaux nO 39,40 et 41) et résumés au tableau LVII.
1) Échantillonnage des populations larvaires de Culex quinquefasciatus
Avant chaque traitement ciblé, la densité des populations larvaires de C. quinquefasciatus dans
les 6 "gîtes de surveillance" était très élevée.
Pour les traitements nO 2 de novembre 1992 et nO 3 de juin 1993, la mortalité larvaire à 48 h est
totale quel que soient la fonnulation utilisée (BSN 0001 Oct-92 ; BSN 0007 Jun-93 et BSN 0008
Jun-93) et le mode de pulvérisation employée (embout d'origine pour le traitement nO 2 ; nouvel
embout pour le traitement nO 3).
Par contre, en ce qui concerne le traitement nO 4 de novembre 1993, deux gîtes (011, 012)
présentent encore de fortes densités larvaires deux jours après leur traitement. Ces deux gîtes, une
fosse septique et un débordement d'eaux usées, tous deux localisés dans le quartier de Djarengol
administratif ont été pourtant correctement traités par les équipes de pulvérisation.
La rémanence observée qui correspond au délai de réapparition des stades larvaires âgés
confinne au niveau des 6 "gîtes de surveillance" la moindre efficacité du dernier traitement ciblé
(nO 4) relativement aux deux traitements précédents (nO 2 et 3).
En effet, pour le traitement nO 4, 4 gîtes sur le total de 6 sont définitivement recolonisés par les
larves de C. quinquefasciatus une semaine seulement après leur pulvérisation. Pour les traitements
nO 2 et 3, la réapparition des larves agées de C. quinquefasciatus survient aussi de façon précoce mais
s'étale un peu plus dans le temps, entre une et trois semaines. La rémanence observée varie ainsi
selon le type de gîte: en moyenne relativement plus élevée dans les "réservoirs clos" bien construits
(M2, M4, 011, 013) que dans les gîtes ouverts sensibles aux influences externes (N5, 012).
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Figure 61 : Persistance des spores de Bacillus sphaericus en surface des 6 "gîtes de
surveillance" traités en opération au cours des traitements ciblés
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cment au premier traitement, les gîtes relevés positifs ne subissent pas une
ln. Aussi, les populations larvaires une fois réinstallées se maintiennent jusqu'au
'maines.
,lS biologiques in situ
:11 de 100% de mortalité larvaire a été retenu pour cette expérimentation afin
~'e du larvicide à la surface des gîtes traités. De fait, le comptage précis des larves
.'es mortes demandant beaucoup de temps, nous avons résolu de distinguer
~es de situation:
otale de larves vivantes dans la bassine-cage correspond à 100% de mortalité
,}lIent à un effet léthal optimal en surface du gîte,
.L1 moins une larve survivante implique moins de 100% de mortalité larvaire sans
lroportion exacte et signifie donc la disparition relative voire totale de la toxicité.
, estimées au moyen de cette expérimentation au cours des traitements nO 2 et nO 3
":liement, la toxicité optimale persiste durant deux semaines dans les "réservoirs
:'oncessions privées. Cette durée est plus variable, entre une et deux semaines,
,:los" situés près de bâtiments administratifs; enfin inférieure, en général moins
les gîtes ouverts. Au-delà de ces périodes, la mortalité larvaire relevée à 48 h
ges est inférieure à 100% ou alors le gîte est recolonisé de façon naturelle et dans
:nitivement interrompu.
me le traitement nO 4, la rémanence estimée au moyen des "bassines-cages" est
,:,.~. ;:~Jépendammentde la nature du gîte. De façon logique, deux jours après le
:ité larvaire est totale dans les 4 "gîtes de surveillance" (M2, M4, 013, N5) où les
'U suite aux pulvérisations.
. des populations sauvages de C. quinquefasciatus se reconstituent dans deux de
_'ux autres, la mortalité larvaire relevée dans les bassines-cages est inférieure au
,i parallèlement ces deux gîtes demeurent négatifs. On note que tout au long du
:lÏre dans les bassines-témoins au laboratoire est restée inférieure à 10%.
nérations bactériennes: comptage des spores
.:tériologiques effectuées sur le terrain avant chaque traitement ciblé montrent
-.:ristallogènes de B. sphaericus d'origine naturelle ou issues d'un traitement
. premier traitement, le seuil de 500 spores/ml a été retenu afin d'évaluer la
'\~ à la surface des gîtes traités. Dans ces conditions, les prélèvements effectués à
~ des semaines suivantes confirment une nouvelle fois les résultats enregistrés à
~ expérimentations.
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Pour chaque categone de gltes est mdlque entre parentheses le pourcentnge de gltes non traites
Mois de prospection Juillet 1993 Décembre 1993
(traitement) (nO 3) (nO 4)
Type de gÎte~' 1
.,
Traité Non traité Traité Non traité
1 ;!
"Réservoirs clos" 1 Eau 415 42 (9,2%) 380 18 (4,5%)
1
!~
! >0 124 10 75 0
Flaques Eau 26 8 (23,5%) 28 6(17,6%)
>0 7 0 2 0,
Douches-latrines 1 Eau 71 15(17,4%) 74 0(0%)
1 >0 1 0 1 0i !
! 1 1Autres Eau 7 i 16 (69,6%) 7 6 (46,2%)!
1
1




! Eau 519 ! 81 (13,5%) 506 30 (5,6%), 1!
1
! >0 132 10 78 1 0!
. . . . . . .
Tableau LVIII: Couverture larvicide des traitements ciblés de Juin 1993 (n° 3)
et Novembre 1993 (nO 4) dans les concessions reliées au réseau - Résultats
synthétiques des prospections larvaires réalisées par l'équipe de contrôle deux
semaines après le passage des équipes de pulvérisation
L'ensemble des gîtes potentiels recensés, traités ou non traités, sont prospectés et la présence
éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefasciatus est notée (>0)
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Ainsi, pour les traitements nO 2 et nO 3, la concentration en spores bactériennes à 48h est similaire,
de l'ordre de 104 à 105 dans les "réservoirs clos" contre 103 à 102 dans les gîtes ouverts. Par la
suite, les valeurs diminuent rapidement passant sous le seuil de 500 spores/ml moins d'une semaine
après le traitement dans les gîtes ouverts, plus tardivement entre une et deux semaines dans les
"réservoirs clos" (figure 61).
Pour le traitement nO 4, la concentration en spores bactériennes à 48h est beaucoup plus faible,
inférieure à 104 spores/ml quel que soit le gîte, avec notamment moins de 100 spores/ml dans les
deux gîtes (011, 012) où les larves de C. quinquefasciatus se sont maintenues à des densités
importantes. Dans la plupart des autres gîtes, le seuil de 500 spores/ml est franchi dès la première
semame.
4.3.2. La couverture larvicide
4. 3. 2. 1. Concessions reliées au réseau
L'étude de la couverture larvicide dans les concessions reliées au réseau a été réalisé au cours des
traitements nO 3 de juin 1993 et nO 4 de novembre 1993. Pour cela, 10 secteurs de traitement
représentatifs des différents types urbains et parcourus par les 5 équipes de pulvérisation en charge de
ce travail ont été retenus à raison de deux secteurs différents par équipe.
Dans chaque secteur, 20 à 30 concessions reliées au réseau et choisies au hasard sont contrôlées
deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation. Afin de comparaison, l'équipe de
contrôlé a visité les mêmes secteurs et plus précisément les mêmes concessions d'un traitement à
l'autre. Les résultats concernant chaque traitement sont présentés en annexe (tableaux nO 42 et 43) et
résumés au tableau LVID.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
Début juillet 1993, sur un total de 254 concessions visitées et 600 gîtes en eau recensés, 81 gîtes
n'ont pas été traités. Le pourcentage global de gîtes non traités deux semaines après le passage des
équipes de pulvérisation se situe donc à 13,5% (81/600). Si on considère uniquement les gîtes
potentiellement les plus dangereux, c'est à dire les "réservoirs clos" et les flaques, cette proportion
légèrement inférieure se situe à 10,2% (50/491).
Les différentes catégories de gîtes non traités se répartissent de la façon suivante:
- 42 "réservoirs clos" dont 29 regards et 9 puisards secs au moment du traitement, 1 puisard
nouvellement construit, 1 regard et 2 puisards oubliés. L'existence de la grande majorité de ces gîtes
(38/42) est liée par conséquent à une simple remise en eau;
- 8 flaques réparties entre 5 flaques d'eaux usées (débordements) et 3 fuites du réseau;
- 15 douches-latrines sèches ou boueuses lors du passage des équipes de pulvérisation;
- 16 "autres" constitué de 10 gîtes oubliés et 6 remis en eau sans considérer leur nature exacte.
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Le pourcentage de gîtes non traités est le plus élevé dans la catégorie "autres" (69,6%), moins
important pour les "flaques" (23,5%) et les douches-latrines (17,4%) et enfin les "réservoirs clos"
(9,2%) (tableau LVIII).
Une différence significative apparaît à ce niveau entre d'une part les "réservoirs clos" et les
flaques (chi-deux corrigé de Yates égal à 5,6 pour 1 ddl) et d'autre part les "réservoirs clos" et les
douches-latrines (chi-deux corrigé de Yates égal à 4,4 pour 1 ddl). Par contre, les flaques et les
douches-latrines apparaissent statisquement comparables (chi-deux corrigé de Yates égal à 0,3 pour 1
ddl).
La proportion de gîtes non traités ne diffère pas significativement entre les secteurs relevant du
même type urbain (tableau nO 42 en annexe):
- 18,3% à N24/N25 et 13,1% à W21!W23 tous 2 de type "administratif' (chi-deux égal à 0,6
pour 1 ddl) ;
- 12,4% à W5!W7, 7,3% à W14, 12,2% à C8 et 10,2% à N37 tous 4 de type "mixte" (chi-deux
égal à 1,39 pour 3 ddl) ;
- 13,2% à C20, 18,9% à N30, 17% à C2 et 17,3% à N22 tous 4 de type "traditionnel urbain"
(chi-deux égal à 0,6 pour 3 ddl).
En regroupant les secteurs de même type urbain, on constate également qu'aucune différence
significative n'apparaît entre les différents types d'urbanisation: 18,9% (21/111) pour le type
"administratif', 11,6% (29/250) pour le type "mixte" et 19,6% (31/158) pour le type "traditionnel
urbain" (chi-deux égal à 4,3 pour 2 ddl).
Pour l'ensemble des gîtes en eau (traités et non traités), la proportion de gîtes colonisés par des
larves de C. quinquejasciatus deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation est de
23,7% (142/600). Si on considère uniquement les gîtes non traités, le pourcentage de positivité est
de 12,4% (10/81). Dans le même temps, 25,4% des gîtes traités, soit 132 gîtes sur un total de 519,
étaient recolonisés par les larves de C. quinquejasciatus deux semaines seulement après leur
traitement (tableau LVIII). Cette différence est significative (chi-deux égal à 6,6 pour 1 ddl).
Les variations de la positivité suivant les différentes catégories de gîtes montrent que la
colonisation des "réservoirs clos" et des flaques à deux semaines est comparable: 29,3% (134/457)
pour les "réservoirs clos" et 20,6% (7/34) pour les flaques (chi-deux égal à 1,18 pour 1 ddl). Par
contre, seule une douche-Iatrine a été relevée positive (1,2%) et l'ensemble des gîtes regroupés dans
la catégorie "autres" sont au même moment tous négatifs.
La proportion de gîtes positifs ne diffère pas significativement entre les secteurs relevant du
même type urbain. Cependant, en regroupant les différents secteurs selon le type urbain, on constate
que les types "administratif' (31,1 %) et "mixte" (26,5%) apparaissent plus fortement colonisés que le
type "traditionnel urbain" (13,8%) (chi-deux égal à 15,6 pour 2 ddl).
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Traitement nO 4 (Novembre 1993)
Début décembre 1993, les mêmes concessions sont visitées par l'équipe de contrôle (tableau
nO 43 en annexe). Deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation, le pourcentage
global de gîtes non traités est de 5,6% (30/536). En tenant compte uniquement des "réservoirs clos"
et des flaques, cette proportion ne varie pas (24/432).
Les différentes catégories de gîtes non traités se répartissent ainsi:
- 18 "réservoirs clos" dont 13 regards et 2 puisards secs au moment du traitement, 1 puisard
nouvellement construit, 1 puisard et un regard oublié;
- 6 flaques réparties entre 3 débordements d'eaux usées et 3 fuites du réseau;
- 6 "autres" constitué de 4 gîtes oubliés et 2 remis en eau.
On remarque également que toutes les douches-latrines en eau ont été traité deux semaines
auparavant.
Le pourcentage de gîtes non traités est le plus élevé dans la catégorie "autres" (46,2%), moins
important pour les "flaques" (17,6%), les "réservoirs clos" (4,5%) et enfin nul en ce qui concerne les
douches-latrines (tableau LVIII). La différence entre les flaques et les "réservoirs clos" est très
significative (chi-deux corrigé de Yates égal à 7,9 pour 1 ddl).
Comme pour le traitement précédent, la proportion de gîtes non traités ne diffère pas
significativement entre les secteurs relevant du même type urbain, ni après avoir effectué des
regroupements entre les différents types d'urbanisation: 5% (6/119) pour le type "administratif',
4,7% (11/235) pour le type "mixte" et 7,1 % (13/182) pour le type "traditionnel urbain" (chi-deux égal
à 1,3 pour 2 ddI).
Pour l'ensemble des gîtes en eau (traités et non traités), la proportion de gîtes positifs est de
15,3% (82/536). Si on considère uniquement les gîtes traités, le pourcentage de positivité est de
16,2% (82/506). Dans le même temps, tous les gîtes non traités demeurent négatifs (tableau LVllI).
A l'instar du traitement précédent, les variations de la positivité suivant les différentes catégories
de gîtes montrent que la colonisation à deux semaines des "réservoirs clos" et des flaques est
statistiquement comparable: 19,6% pour les "réservoirs clos" et 8,8% pour les flaques (chi-deux
corrigé de Yates égal à 1,7 pour 1 ddI). Au même moment, une seule douche-Iatrine héberge des
larves de C. quinquefasciatus (1,4% de positivité) tandis que l'ensemble des gîtes regroupés dans la
catégorie "autres" se révèlent négatifs.
La proportion de gîtes positifs ne diffère pas significativement entre les secteurs relevant du
même type urbain. Par contre, les types "administratif' (26,9%) et "mixte" (17,4%) apparaissent plus
fortement colonisés que le type "traditionnel urbain" (4,9%) (chi-deux égal à 28,2 pour 2 ddI).
251
Mois de prospection Décembre 1992 Juillet 1993 Décembre 1993
(traitement) (nO 2~ (nO 3) (nO 4)
Type de gîte Etat Traité Non traité Traité Non 'traité Traité Non traité
"Réservoirs Eau 684 104 (13,2%) 663 302 (31,3%) 602 81 (11,9%)
clos" >0 49 4 370 169 r 36 2
Flaques Eau 131 64 (32,8%) 131 140 (51,7%) 101 45 (30,8%)
d'eaux usées >0 2 0 48 35 2 0
Flaques Eau 76 18 (19,1%) 87 49 (36%) 71 12 (14,5%)
du réseau >0 4 0 22 6 1 0
Caniveaux Eau 35 8 (18,6%) 41 49 (54,4%) 30 3 (9,1%)
>0 2 0 28 34 10 0
Flaques Eau 1 0(-) 18 39 (68,4%) 0 0(-)
d'eau de pluie >0 0 0 7 4 0 0
Autres Eau 21 13 (38,2%) 11 21 (65,6%) 22 Il (33,3%)
>0 0 1 0 0 0 0
TOTAL Eau 948 207 (17,9%) 951 600 (38,7%) 826 152 (15,5%)
>0 57 5 475 248 49 2
Pour chaque catégorie de gîtes est indiqué entre paremhéses le pourcentagc dc gÎlCS non traités
Tableau LIX : Couverture larvicide des traitements ciblés au niveau des "gîtes
extérieurs" - Résultats synthétiques des prospections larvaires réalisées dans les rues
carrossables de la ville trois semaines après le passage des équipes de pulvérisation
L'ensemble des gîtes potentiels recensés, traités ou non traités, sont prospectés et la présence
éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefasciatus est notée (>0)
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4. 3. 2. 2. "Gîtes extérieurs"
La couverture larvicide des "gîtes extérieurs" au cours des traitements ciblés est étudiée à travers
le suivi mensuel réalisé dans les rues carrossables de la ville depuis avril 1992. Les résultats sont
résumés au tableau LIX. Nous n'avons pas réalisé d'étude suivant le type d'urbanisation car
l'essentiel des "gîtes extérieurs" sont localisés dans les quartiers traditionnels. Les effectifs
notamment dans les quartiers administratifs sont trop faibles pour pouvoir être exploités.
Traitement nO 2 (Novembre 1992)
Lors des prospections larvaires de décembre 1992 réalisées trois semaines après le passage des
équipes de pulvérisation, un total de 1 155 gîtes en eau a été recensé dans les rues de la ville dont 207
gîtes non traités. Le pourcentage global de "gîtes extérieurs" non traités à trois semaines se situe donc
à 17,9% (207/1 155).
Cette proportion varie suivant le type de gîte: plus élevée pour les débordements d'eaux usées
(32,8%) que pour les fuites du réseau (19,1 %), les caniveaux (18,6%) et les "réservoirs clos"
(13,2%). La différence n'est pas significative entre les "réservoirs clos", les fuites et les caniveaux
(chi-deux égal à 3,2 pour 2 ddl). Par contre, entre les "réservoirs clos" et les débordements d'eau
usée la différence est très significative au seuil de 0,01 % (chi-deux égal à 42,5 pour 1 ddl ; p< 10-4).
Pour l'ensemble des gîtes en eau (traités et non traités), la proportion de gîtes positifs à trois
semaines est de 5,4% (62/1 155). Le pourcentage de positivité est de 6,01 % dans les gîtes traités
(57/948) contre 2,4% (5/207) dans les gîtes non traités. Cette différence est significative (chi-deux
corrigé de Yates égal à 5,1 pour 1 ddl). La colonisation plus importante des gîtes traités est constante
quelle que soit la nature du gîte.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
En juillet 1993, sur un total de 1 551 gîtes en eau prospectés, 600 gîtes n'ont pas été traités trois
semaines auparavant soit 38,7 % (tableau LIX).
Cette proportion est la plus élevée dans les flaques d'eau de pluie (68,4%) suivi des caniveaux
(54,4%), des débordements d'eaux usées (51,7%), des fuites du réseau (36%) et des "réservoirs
clos" (31,3%). La différence n'est pas significative d'une part entre les "réservoirs clos" et les fuites
du réseau (chi-deux égal à 1,2 pour 1 ddl), d'autre part entre les débordements et les caniveaux (chi-
deux égal à 0,2 pour 1 ddl). Par contre, entre ces deux groupes de gîte, la différence est très
significative au seuil de 0,01 % (chi-deux égal à 50,3 pour 3 ddl ; p< 10-4).
Pour l'ensemble des gîtes en eau (traités et non traités), la proportion de gîtes positifs est de
46,6% (723/1 551). Ce pourcentage varie de façon significative de 49,9% (475/951) dans les gîtes
traités à 41,3% (248/600) dans les gîtes non traités (chi-deux égal à 10,9 pour 1 ddl ; P = 9xlO-4).
On remarque toutefois que pour les "réservoirs clos" et les caniveaux, la colonisation des gîtes non
traités et des gîtes traités est comparable.
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t d •• 1993 ( 0 3)T 'trai emen e JUin n
Quartier Type Conc.** Etat Réservoirs Flaques Douches- Autres TOTAL
urbain clos latrines
Djarengol II 40 en eau 4 4 2 6 16
>0 1 0 0 0 ,1 (6,3%)
Lopere III 40 en eau 2 2 12 5 2,1
>0 1 0 1 1 3 (14.,3%)
Ouro-tchede N 40 en eau 3 0 14 13 30
>0 2 0 1 1 4 (13,3%)
Patchiguinari * 40 en eau 4 3 13 6 26
>0 1 1 1 0 3 (11,5%)
TOTAL 160 en eau 13 9 41 30 93
>0 5 (38,5%) 1(11,1%) 3 (7,3%) 2 (6,7%) 11 (11,8%)
Traitement de novembre 1993 (nO 4)
Type urbain: II ="mixte" (résldenuel et traditIOnnel) ; III ="tradluonnel urbam" ; IV ="tradwonnel rural"
* Cas particulier d'un quartier d'accueil des immigrés tchadiens (se référer au texte)
** Nombre de concessions non reliées au réseau visitées dans chaque quartier
Dans le total par type de gîte et le total par type urbain est indiqué entre parenthéses le pourcentage de gîtes positifs




II 40 en eau 3 4 2 2 Il
l >0 1 0 1 0 2 (18,2%)
Lopere l III 40 2 1 10 6 19
1
en eau
>0 0 0 1 0 1 (5,3%)
l
Ouro-tchede 1 N 40 en eau 4 2 12 8 26
1
>0 3 0 0 1 4 (11,5%)l,
Patchiguinari 1 * 40 en eau 2 1 9 8 20
1 >0 0 1 0 0 1 (5%),
TOTAL 160 en eau Il 8 33 24 76
>0 4 (36,4%) 1 (12,5%) 2 (6,1%) 1 (4,2%) 8 (10,5%)
.. . . ..
Tableau LX : Importance culicidogène des gîtes non traités au cours des
traitements ciblés n° 3 et n° 4 - Résultats des prospections larvaires réalisées dans
des concessions non reliées au réseau d'adduction
4 quartiers représentatifs des différents types urbains ont été retenus - Pour chaque quartier, 40
concessions non reliées au réseau et choisies au hasard sont visitées - L'ensemble des gîtes potentiels
sont prospectés et la présence éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefasciatus est notée (>0)
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Traitement nO 4 (Novembre 1993)
En décembre 1993, sur un total de 978 gîtes en eau, 152 gîtes n'ont pas été traités, soit un
pourcentage de 15,5 %. Cette proportion varie de façon significative suivant le type de gîte: plus
importante dans les débordements d'eaux usées (30,8%) que dans les fuites du réseau (14,5%), les
"réservoirs clos" (11,9%) et les caniveaux (9,1%), ces trois dernières catégories de gîtes étant
statistiquement comparables.
Pour l'ensemble des gîtes en eau (traités et non traités), la proportion de gîtes positifs est de
5,2% (51/978). A l'instar des suivis précédent, le pourcentage de positivité diffère significativement
de 5,9% (49/826) dans les gîtes traités à 1,32% (2/152) dans les gîtes non traités (chi-deux corrigé de
Yates égal à 4,64 pour 1 ddl).
4. 3. 3. Les gîtes potentiels non traités
Cette étude a été réalisé au cours des traitements ciblés de juin 1993 (nO 3) et novembre 1993
(nO 4) dans des concessions non reliées au réseau d'adduction d'eau qui n'ont pas été visité par
conséquent par les équipes de pulvérisation. 160 concessions réparties dans 4 quartiers différents ont
été examiné. Les résultats des prospections larvaires sont résumés au tableau LX.
Traitement nO 3 (Juin 1993)
Dans les 160 concessions visitées, un total de 93 gîtes en eau a été recensé, soit une densité
moyenne de 0,6 gîtes par concession. Seuls Il d'entre eux abritaient des larves de
C. quinquefasciatus, soit un pourcentage global de positivité égal à 11,8%.
Les "réservoirs clos" relativement peu nombreux apparaissent ainsi plus fortement colonisés que
les autres types de gîte. La différence de positivité est significative au seuil de 5% avec les douches-
latrines (chi-deux corrigé de Yates égal à 5,3 pour 1 ddl) et les gîtes regroupés dans la catégorie
"autres" (chi-deux corrigé de Yates égal à 4,6 pour 1 ddl). Cette variation ne se retrouve pas entre les
différents types urbains qui présentent un pourcentage de gîte positifs comparable (chi-deux égal à
0,7 pour 3 ddl).
Traitement nO 4 (Décembre 1993)
Dans les mêmes concessions, le total en eau n'est plus que de 76 gîtes, soit une densité de 0,5
gîtes par concession, dont 8 gîtes colonisés par C. quinquefasciatus, soit une positivité de 10,5%.
Comme pour le traitement précédent:
-la positivité des "réservoirs clos" est supérieure à celle des douches-latrines (chi-deux corrigé de
Yates égal à 4,1 pour 1 ddl) et des gîtes "autres" (chi-deux corrigé de Yates égal à 4 pour 1 ddl) ;
- le pourcentage de gîte positifs ne diffère pas significativement entre les différents types urbains
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Figure 62 : Représentation graphique de la sensibilité au standard SPH88 de la souche
2362 de B. sphaericus de différentes espèces de Culicidae
• Larves de Culex quinquefasâatus prélevées à Maroua en janvier 1992
o Larves de Culex quinquefasciatus prélevées à Maroua en juillet 1994
D Larves de Culex quinquefasciatus prélevées à Yaoundé en mars 1989
• Larves d'A Mpheles gambiae prélevées à Maroua en juillet 1993
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Figure 63 : Pluviométrie mensuelle et densité imaginales des anophèles à Maroua
en 1993 au cours des traitements ciblés
* à partir d'octobre 1993 les captures sont réalisées de 20 heures à 24 heures




250 mm de pluie
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4. 4. Discussion
4. 4. 1. Les fonnulations
4. 4. 1. 1. Titrages biologiques au laboratoire
1) Evolution de la sensibilité de C. quinquefasciatus en élevage
Les variations de sensibilité au B. sphaericus des souches "Maroua" et "Yaoundé" maintenues en
élevage ne sont pas significatives. Dans les deux cas, le rapport des CL50 à 48 heures est égal à 0,7.
Dans des conditions de parfait isolement de l'élevage, l'entretien prolongé au laboratoire d'une
souche de C. quinquefasciatus naturellement sensible au B. sphaericus n'affecte pas de façon
importante sa sensibilité vis à vis de cet insecticide. Le même constat se vérifie avec des insecticides
chimiques.
A Maroua comme à Yaoundé, les CL50 à 48 heures se situent aux alentours de 10-3 mgll. De
fait, cette valeur sert de référence pour C. quinquefasciatus tout au long de notre étude. L'évolution
de la sensibilité de C. quinquefasciatus sur le terrain sera traité dans un paragraphe spécificique ayant
trait à la résistance au B. sphaericus (§ 4. 4. 2. ).
2) Sensibilité d'autres espèces de Culicidae
La souche 2362 de B. sphaericus ne présente pas de toxicité sur C. decens (figure 62). Ce
résultat va dans le sens des observations de terrain effectuées après le traitement unique. En effet, les
premières semaines suivant les pulvérisations, nous avions relevé en lieu et place des larves de
C. quinquefasciatus de fortes densités larvaires de cette espèce dans certains gîtes traités, notamment
les "réservoirs clos" des concessions modernes. Cependant, comme nous l'avions montré dans le
chapitre précédent, cette supplémentation n'est que transitoire et C. decens ne semble pas jouer d'une
manière générale un rôle important dans la régulation des populations naturelles de
C. quinquefasciatus.
En ce qui concerne A. gambiae, les larves de cette espèce se révèlent sensibles au laboratoire à la
bactérie, même si leur sensibilité est inférieure à celle de C. quinquefasciatus avec notamment une
CL50 à 48 heures de 4xlO-3 mgll, soit une valeur environ 4 fois plus élevée. Ces résultats rejoignent
ceux obtenus par Nicolas et al. (l987b) sur des larves d'A. gambiae prélévées dans leur milieu
naturel et maintenues en élevage à Bobo-Dioulasso (Burkina Faso).
D'une manière générale, les espèces du genre Anopheles sont moins sensibles au B. sphaericus
que celles de Culex (Mulla et al., 1984a). A. gambiae en particulier est décrite dans la littérature
comme prés de 10 fois moins sensible que C. quinquefasciatus, soit une valeur proche de celle que
nous avons obtenue (4 fois) compte tenu de la diversité de l'origine des moustiques testés et des




























>1 Toxicité (en V.LT. / mg) fCL 50 48 h. (en mg/l)
Pour la CL 50 à 48 heures, chaque point correspond à la moyenne de 2 ou 3 essais
et la barre d'erreur représente la déviation standart par rapport à cette moyenne
Figure 64 : Qualité à la réception des différentes productions de Spherimos® utilisées
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Figure 65 : Stabilité au stockage de la toxicité de deux lots de Spherimos® BSN 0001
réceptionnés en mars 1992 (traitement nO 1) et en octobre 1992 (traitement nO 2)
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En dépit de cette toxicité relative au laboratoire, nous avons vu sur le terrain que l'efficacité du
B. sphaericus dans les gîtes à anophèles était extrêmement limitée (Davidson et al., 1984; Nicolas et
al., 1987b). L'absence d'impact du premier traitement sur la population anophélienne de Maroua était
dû principalement au fait que les gîtes à anophèles au demeurant rarissimes à cette période de l'année
n'étaient pas particulièrement visés par les pulvérisations.
Ce résultat se vérifie une nouvelle fois au cours des campagnes suivantes, notamment celle de
saison des pluies (figure 63), d'autant plus que les traitements sont ciblés désonnais sur les gîtes les
plus favorables à C. quinquefasciatus et que par ailleurs ils se sont révélés alors peu efficaces.
3) Qualité des formulations utilisées
D'une manière générale, les différentes productions de Spherimos® utilisées au cours des
traitements ciblés présentent une efficacité à la réception sensiblement inférieures à celles utilisées lors
du premier traitement (figure 64).
En effet, seul le BSN 0008 fournie en juin 1993 montre une toxicité (256 U.I.T./mg) se
rapprochant des valeurs enregistrées précédemment (305 U.I.T./mg pour le BSP1 Fev-92 ; 553
U.I.T./mg pour le BSN 0001 Mar-92). Toutes les autres productions se révélent beaucoup moins
toxiques avec un titre inférieur à 150 U.I.T./mg, voire même inférieur à 50 U.I.T./mg pour le BSN
0009 reçu en octobre 1993. Dans tous les cas, les séries de tests réalisées au cours des traitements
ciblés présentent une bonne corrélation dose/mortalité (chi-deux non significatif au seuil de 5%), ce
qui soutient la validité de nos résultats.
Cette dégradation de la qualité des fonnulations de Spherimos® est-elle due à un défaut de
fabrication ou à un problème de stabilité en conditionnement? Le titre du BSN 0009 oct-1993 testé en
usine donnait 300 U.I.T./mg, équivalent ainsi aux meilleures productions. Plus généralement, la
toxicité des diverses productions de Spherimos® élaborées par Novo-Nordisk dans des conditions
rigoureusement identiques était à l'origine comparable (Skovmand, comm. pers. ).
Le problème essentiel se situe par conséquent au niveau de la stabilité des formulations au cours
de leur stockage ou de leur envoi sur le site d'utilisation.
Nous avions montré au chapitre précédent que le stockage prolongé du Spherimos® (à plus de 6
mois) et même sous des conditions favorables (pièce climatisée, obscurité) entraînait une diminution
inéluctable de son activité larvicide. Sur la figure 65 est représentée la stabilité au stockage de la
toxicité de deux lots de BSN 0001, le premier réceptionné en mars 1992 et le second reçu en octobre
de la même année. Il s'agit donc de la même production élaborée peu avant le premier envoi de mars
1992.
La toxicité à la réception du premier lot produit de fraîche date est excellente, supérieure à 500
U.I.T./mg. Par contre, le second envoi montre à sa réception une efficacité larvicide beaucoup plus
faible (118 U.I.T./mg). Plus de 7 mois se sont écoulées entre les deux envois. Nous ne connaissons
pas le lieu, ni les conditions de stockage du lot réceptionné en octobre 1992 mais il est indéniable que
son efficacité larvicide a fortement diminué entretemps.
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Ce résultat confirme également que la toxicité à 7 mois du premier envoi (707 U.I.T./mg) est
surestimée. L'utilisation pour cette série de tests de trop jeunes stades larvaires semble être
l'explication la plus plausible (Mian et Mulla, 1983). Par la suite, les valeurs diminuent de concert au
cours du stockage pour passer dans les deux cas en juillet 1993 sous la barre des 100 U.I.T./mg.
L'absence totale de toxicité du BSN 0003 reçu en juillet 1993 illustre de manière encore plus
explicite les problèmes de stabilité du concentré liquide de B. sphaericus. Cette production provenait
de livraisons précedemment effectuées à L'E. J. D. Méditerranée où les bidons avaient été entreposé
avant de nous être expédié. De surcroit, la formulation présentait à l'ouverture une couleur rougeâtre
et une odeur prononcée inhabituelles.
Au Sri-Lanka, Hougard (1993) a constaté dans des gîtes larvaires colonisés par
C. quinquefasciatus et traités à 10 g/m2 la même absence d'efficacité d'une production de
Spherimos® stockée sur place pendant près d'une année.
L'ensemble de ces résultats confirme donc que le stockage prolongée, en France comme ce fut le
cas pour le BSN 0003 reçu en juillet 1993, ou bien encore en zone tropicale comme nous l'avons
montré par un suivi méthodique du titre du BSN 0001, entraîne une réduction importante de
l'efficacité larvicide des formulations de B. sphaericus.
En dehors de ces résultats de laboratoire, les premières impressions recueillies en cours de
pulvérisation et surtout les résultats des multiples expérimentations réalisées sur le terrain confirment
sans équivoque la relativement faible efficacité et rémanence des productions utilisées au cours des
traitements ciblés par rapport aux précédentes. Cette question est développée dans le paragraphe
suivant.
4. 4. 1. 2. Efficacité et rémanence sur le terrain
Les différences de toxicité des diverses productions de Spherimos® constatées à leur réception
lors des titrages biologiques au laboratoire se confirment sur le terrain notamment à travers les
numérations bactériennes. Ainsi, quel que soit le type de gîte, la production BSN 0009 Oct-93 utilisée
pour le traitement nO 4 présente une concentration immédiate et une persistance en surface des spores
de B. sphaericus extrêmement limitées.
De manière générale, la dynamique des spores bactériennes en surface des gîtes traités illustrent
la hiérarchie de toxicité des différentes productions de Spherimos® caractérisée au laboratoire.
Par exemple, dans les "réservoirs clos" M2 et M4, la concentration en spores à 48h était de 106
lors du premier traitement avec la production BSP1 et le seuil de 500 spores/ml était atteint en 4 à 5
semaines. Au cours des deux campagnes suivantes, les productions utilisées dans ces deux gîtes
(BSN 0001 Oct-92 et BSN 0007 Jun-93) présentent entre elles une toxicité au laboratoire et une
persistance des spores sur le terrain du même ordre de grandeur, inférieures par contre à celles de la
production précédente avec une concentration à 48h de 105 spores/ml et une persistance en surface
réduite à deux semaines.
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La nature du gîte joue également un rôle important. Dans les gîtes ouverts et notamment les deux
débordements d'eaux usées suivis au cours de notre étude (N5, 012), la persistance des spores ne
dépasse pas une semaine indépendamment de la qualité de la formulation utilisée.
La moindre toxicité de certaines productions de Spherimos® serait donc liée à une diminution
dans le fût d'origine de la concentration initiale en spores de B. sphaericus. Cette baisse de la
concentration initiale se répercuterait dans les gîtes traités puisque le dosage d'application ne change
pas.
Nous avons vu que les deux productions utilisées pour le premier traitement (BSPI et BSN 0001
Mar-92) présentaient une concentration initiale identique de l'ordre de 2x1010 spores/ml de
formulation. Un comptage de spores réalisé sur le lot de BSN 0001 reçu en octobre 1992 donne une
concentration inférieure, de l'ordre de 108 spores/ml.
De telles numérations bactériennes n'ont malheureusement pas été réalisées de façon
systématique à la réception de chaque production mais ce premier résultat semble aller dans le sens de
nos observations de terrain.
La concentration en spores bactériennes n'est pas le seul facteur limitant. La présence du cristal
protéique est avant tout la condition indispensable à la toxicité des spores.
La présence ou l'absence du cristal protéique au cours des numérations bactériennes réalisées sur
les prélèvements de terrain n'a été vérifié que de façon qualitative par une simple observation au
microscope à contraste de phase. Nous n'avons pu nous livrer faute de temps à des tests de toxicité
sur larves de C. quinquefasciatus.
Néanmoins, les tests biologiques in situ montrent que la toxicité des spores de B. sphaericus à
concentration équivalente est la même pour les différentes productions de Spherimos®.
En effet, la mortalité larvaire dans les bassines-cages est totale lorsque la concentration en spores
est supérieure au seuil de 500 spores/ml. A l'inverse, nous retrouvons des larves vivantes dans les
bassines-cages ou bien le gîte est naturellement recolonisé quand cette concentration est inférieure à
100. Ce seuil de 100 à 500 spores/ml relevé dès le premier traitement a été décrit en abondance dans
la littérature (Homby et al., 1981 ; Davidson et al., 1984; Mulla et al., 1984a ; Nicolas et al., 1987a).
On remarque que les larves testées pour chaque traitement ciblé sont toutes issues de pontes
provenant de la même souche sensible de C. quinquefasciatus entretenue à l'insectarium de Yaoundé
depuis janvier 1992.
Une exception déroge toutefois à cette règle: Avec la production BSN 0009 Oct-93 utilisée lors
du traitement nO 4, le "réservoirs clos" M4 présente à une semaine une concentration de 6,2x102
spores/ml et pourtant au même moment la mortalité larvaire relevée dans la bassine-cage est inférieure
à 100% (tableau nO 41 en annexe).
Cette concentration correspond à une moyenne de deux comptages et ne représente qu'une
estimation en définitive très proche de la valeur du seuil de 500 spores/ml. Cependant, dans ce cas la
moindre efficacité de la production pourraît être également liée en sus de la diminution du nombre de





Espèces de Souches Résistances Facteurs de Génération Pression de Nombre Références
Culicidae ou toxines sélectionnées Résistance sélection d'individus bibliographiques
utilisées sélectionnés
C. quinquejasciatus Bt-HI4 Laboratoire 2à4 25 CL90 10000 Georghiou
spores et cristaux & Garcia, 1982
A. aegypti Bt-HI4 Laboratoire 2 ? CL50 ? Goldman
spores et cristaux et al., 1986
C. quinquejasciatus B. sphaericus Laboratoire 27 à 37 80 CL80 1500 à 2 500 Rodcharoen
2362 & Mulla, 1994
C. quinquejasciatus B. sphaericus Laboratoire 100000 12 CL95 10000 Georghiou
2362 et al., 1992
C. quinquejasciatus B. sphaericus Terrain 150 ? 2 ans ? Rao
1593 Biocide-S Kochi (Inde) et al., 1994
C. quinquejasciatus B. sphaericus Terrain 10 ? 2 ans ? Silva-Filha
2362 Spherimos® Recife (Brésil) et al., 1994
C. pipiens B. sphaericus Terrain 50000 ? 5 ans ? Sinègre
2362 Spherimos® Fos (France) (comm. pers.)
Tableau LXI: Résistance aux toxines de Bt-H14 et de Bacillus sphaericus au laboratoire et sur le terrain
4. 4. 2. La résistance à l'insecticide
C. quinquefascïatus, comme beaucoup d'espèces ou de complexes d'espèces à large répartition,
semble avoir un patrimoine héréditaire trés riche, lui permettant de s'adapter plus ou moins vite à des
conditions trés variées et notamment de constituer des populations résistantes aux insecticides
chimiques (Hamon et Mouchet, 1967). En outre, en milieu tropical, la rapidité de développement et
les innombrables individus que peut engendrer un seul moustique facilite ce phénomène.
Ceci explique en partie le fait que cette espèce ait acquis rapidement une résistance aux
organochlorés sur toute l'étendue de son aire de répartition et par la suite aux organophosphorés et à
d'autres composés chimiques dans de nombreuses agglomérations urbaines tropicales (Curtis et
Pasteur, 1981 ; Magnin et al., 1988).
Un des avantages majeurs des bactéries entomopathogènes sur les insecticides chimiques est que
leur activité toxique est généralement due à des mécanismes complexes où plusieurs toxines sont
impliquées. Le risque d'apparition de résistance à ces bactéries est inversement proportionnel à la
complexité des mécanismes mis en jeu. Sur le terrain, aucun changement de la sensibilité des larves
de simulies au Bt-H14 n'est apparu dans l'aire du programme OCP et ce aprés 10 années d'intense
utilisation (Hougard & Back, 1992). Une telle qualité serait due à l'implication dans le mode d'action
de cette bactérie de 4 endotoxines différentes.
Plusieurs tentatives ont été mené au laboratoire pour sélectionner une population de
C. quinquefascïatus résistante au Bt-H14, soit avec la totalité des toxines contenues dans les cristaux
naturels, soit avec les toxines exprimées individuellement par des recombinants, éprouvées seules ou
en combinaison. Malgré l'utilisation de fortes pressions de sélection sur un grand nombre de
moustiques, il n'a pas été possible de mettre en évidence un facteur de résistance supérieur à 4 avec la
totalité des toxines de Bt-H14 (Georghiou & Garcia, 1982).
En exposant 46 générations de C. quinquefascïatus à une poudre brute de Bt-H14, contenant les
quatres toxines protéiques, d'autres auteurs ont observé une augmentation progressive de la CL50
dans la faible proportion de 1 à 1,6 ; alors qu'en poursuivant l'expérience pendant 20 générations
avec une seule toxine protéique, la résistance de la même souche de moustique a été multiplié par 90
(OMS, 1992b). Il semble donc qu'en diversifiant au maximum les toxines présentes dans un
isolement on puisse éviter ou retarder l'apparition de la résistance. Dans ces conditions, la sélection,
même en laboratoire, d'une population résistante aux cristaux totaux de Bt-H14 semble difficile.
En ce qui concerne B. sphaericus, deux groupes de recherche ont entrepris la sélection au
laboratoire de populations de C. quinquefascïatus résistantes à la souche 2362. Le premier conduit
par G.P. Georghiou a réussi sous une haute pression de sélection (94 à 98% de mortalité) et sur un
grand nombre d'individus (10000 à 20000 larves stade 4 par génération) à sélectionner un niveau
de résistance de 100 000 dés la 12éme génération (Georghiou et al., 1992). La seconde équipe, celle
de M. S. Mulla, a obtenu en 80 générations une DL50 35 fois supérieure à celle de la souche de
moustique originelle (Rodcharoen & Mulla, 1994).
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D'aprés les travaux de Georghiou et de son équipe, cette résistance parait stable pendant au
moins 20 générations sans pression de sélection, ce qui indique que la souche est certainement
homozygote pour le ou les gènes de résistance qui ont été sélectionnés. De plus, le haut degré de
résistance obtenu signifierait que l'on a affaire à un facteur mendélien simple, autosomal et pleinement
récessif (Nielsen-Leroux, 1994).
Sur le terrain, une baisse trés significative (d'un niveau pouvant atteindre 500(0) de la
sensibilité d'une population sauvage de C pipiens à la souche 2362 de B. sphaericus a été observé
sur le littoral méditerranéen (Sinègre, comm. pers. ). Cette diminution de sensibilité intervient aprés 5
années d'utilisation opérationnelle du Spherimos® dans le cadre de l'E. 1. D. Méditerranée (Sinègre
et al., 1993).
Une résistance d'un facteur 10 de C. quinquefasciatus à la souche 2362 de B. sphaericus, aprés
seulement deux ans de traitement au Spherimos® a été également relevé dans le cadre d'une
expérimentation à grande échelle, similaire à celle de Maroua, effectuée dans la ville de Recife au
Brésil (Silva-Filha et al., 1995). Par ailleurs, une résistance d'un taux de 150 de C. quinquefasciatus
à la souche 1593 a été mentionné en Inde aprés deux années de traitement (Rao et al., 1995).
A Maroua, nous avons constaté sur un échantillon de larves prélévé en juillet 1994, soit plus
d'un an après le dernier traitement, une baisse de la sensibilité à la souche 2362 de B. sphaericus.
Cette diminution n'est pas très importante (facteur 6) et aurait mérité d'être confirmé par d'autres
prélèvements, vérification que nous n'avons pas pris la peine d'effectuer. Elle pourrait cependant
correspondre aux prémices de l'apparition d'une résistance des populations sauvages de
C. quinquefasciatus.
En moins de deux ans (février 1992 - juillet 1993), un volume total de 4075 litres de
Spherimos® a été pulvérisé, réparti en différentes expérimentations et surtout 4 traitements espacés de
plusieurs mois parmi lesquel seul le premier visait à traiter tous les points usées de la ville.
A Recife (Brésil), la même formulation de la souche 2362 de B. sphaericus a été appliqué
pendant 25 mois de septembre 1991 à novembre 1993 à raison de 1 à 2 applications par mois, soit un
total de 37 traitements (Silva-Filha et al., 1995). Chaque pulvérisation concernait toutes les
collections d'eaux usées de la zone traitée, maintenant ainsi sur cette population de moustique une
forte et constante pression de sélection contribuant d'autant plus à l'apparition rapide d'une
résistance.
A Kochi (Inde), l'apparition d'un facteur de résistance beaucoup plus élévé (150) n'est survenu
qu'aprés 35 cycles de pulvérisations à l'aide du Biocide-S, une formulation locale de la souche 1593
(Rao et al., 1995).
Le tableau LXI résume les tentatives de sélection de résistance conduites au laboratoire avec Bt-
H14 et B. sphaericus. Pour ce dernier apparaît également les cas de résistance observés sur le terrain.
Pour le B. sphaericus, l'apparition de la résistance est donc un phénomène déjà effectif, ce qui
peut s'expliquer en partie par le fait que contrairement au Bt-HI4 l'activité larvicide de cette bactérie
est sous le controle d'une seule toxine dite "binaire" (Baumann et al., 1991). Cependant, la vitesse à
laquelle la résistance à la toxine de B. sphaericus peut apparaitre au laboratoire sous forte pression de
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sélection et son niveau atteint sont remarquables. Même en employant des toxines uniques de Bt-H14
à haute dose, un tel niveau n'a jamais été obtenu pour aucun autre insecte.
Le fait que la résistance chez C. quinquefasciatus à B. sphaericus soit mono- ou duogénique
contribue à expliquer ce phénomène. L'utilisation d'une forte pression de sélection et d'un grand
nombre de larves par génération constitue également un facteur important. Ainsi le taux de résistance
de 100 000 est obtenu en seulement 12 générations en utilisant une haute pression de sélection (94 à
98 % de mortalité) et un grand nombre d'individus Gusqu'à 20 000 larves à chaque génération) alors
qu'avec une pression plus faible (80 %) et moins d'individus (2 000), on obtient en 80 générations
"seulement" un niveau de 35 (Georghiou, 1992; Rodcharoen & Mulla, 1994).
Les différences observées dans les niveaux de résistance obtenus dans ces deux expériences sont
dues en partie à l'intensité de la pression de sélection. Un autre facteur à considérer est la fréquence
du gène dans la population initiale. Il faut donc prendre en compte la variabilité génétique à travers les
différentes populations géographiques de C. quinquefasciatus, qui entraîne des niveaux de
susceptibilité différents à un insecticide donné (Georghiou, 1988).
Sur le terrain, la situation est compliquée par l'apport exogène de population sensible et la
disponibilité de gîtes larvaires non traités, due à la création permanente de nouvelles collections
d'eaux usées mais également à une faible rémanence de la formulation dans certaines catégories de
gîte. L'apparition de résistance peut être par conséquent ralentie et le niveau de résistance atteint plus
faible selon le lieu et les conditions de traitement (McGaughey & Whalon, 1992).
En résumé, la toxine binaire de B. sphaericus peut être assimilée à une seule molécule active,
induisant des taux de résistance trés variables suivant les conditions de sélection utilisées, la
fréquence initiale du gène résistant et l'origine des moustiques considérés.
Des équipes de recherche s'emploient actuellement à expliciter les mécanismes de cette résistance.
En utilisant la souche résistante de C. quinquefasciatus sélectionnée au laboratoire par Georghiou,
Nielsen-Leroux et al. (1995) ont montré, par des techniques de liaisons in vitro, que cette résistance
est due à une absence ou à une non-fonctionnalité du récepteur membranaire spécifique à la toxine
binaire de B. sphaericus. Un résultat similaire avait été observé chez des larves d'A. aegypti, espèce
de Culicidae naturellement non sensibles aux toxines de B. sphaericus (Nielsen-Leroux et al., 1992).
Le mécanisme de résistance à la toxine binaire de B. sphaericus décrit ici correspond donc à un
changement intervenant au niveau du site de réception, et non à un système de type "détoxification
enzymatique" mettant en jeu des estérases comme cela a été décrit pour la résistance de
C. quinquefasciatus aux organophosphorés (Raymond et al., 1991).
Un tel mécanisme de modifications au niveau des caractéristiques de liaison a été reporté au
laboratoire pour des cas de résistance au B. thuringiensis sur Lépidoptères (McGaughey & Whalon,
1992). Des mécanismes semblables sont également cités dans la littérature pour les insecticides
chimiques. Ainsi, ffrench-Constant et al. (1993) ont montré chez une population de drosophiles
résistante aux cyclodiènes qu'une mutation d'un seul acide aminé au niveau du récepteur GABA A
suffit pour rendre ce dernier non-fonctionnel.
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Dans le cas des larves de moustiques et de la toxine binaire de B. sphaericus, on ne peut pas
affIrmer qu'une seule mutation suffIse à rendre le récepteur insensible à la toxine, mais le dernier
exemple montre que des mutations qui n'impliquent que peu de changements sur le site de réception
peuvent suffIre à rendre l'insecte résistant (Nielsen-Leroux, 1994).
A Maroua, la baisse de sensibilité des populations sauvages de C. quinquefasciatus observée en
fIn de traitement est réduite et on ne peut pas réellement parler en terme de lutte opérationnelle de
résistance. De fait, la multiplicité des facteurs intervenant dans l'apparition et l'intensité d'une
résistance ajouté au fait que notre étude sur l'évolution de la sensibilité au B. sphaericus ne porte que
sur un seul échantillon de larves souligne le danger qu'il y aurait à extrapoler les résultats d'une
observation trop limitée.
En outre, les résultats de terrain montrent qu'en présence d'une concentration suffIsante de
B. sphaericus en surface (> 500 spores/ml), la mortalité larvaire relevée à 48h était totale même pour
le dernier traitement. De la même façon, aucune recolonisation naturelle n'est survenue dans les gîtes
traités tant que la concentration en spores est restée supérieure à ce seuil.
Nous pensons dans ces conditions que la modifIcation éventuelle de la sensibilité des populations
larvaires de C. quinquefasciatus telle que celle que nous avons observée n'a eu qu'un rôle limité dans
l'absence d'effIcacité des traitements ciblés.
4. 4. 3. La couverture larvicide
4.4. 3. 1. Gîtes oubliés
Lors du traitement nO 2 de novembre 1992, près de 25% des concessions reliées au réseau
(l 000 sur un total de 4 000) n'ont pas été visité par les équipes de pulvérisation. Les raisons de cet
oubli majeur ont été développé au paragraphe 3. 4. 2. Au cours de cette campagne, le nombre de
gîtes traités par concession se situe en moyenne pour l'ensemble de la ville à 1,72. En extrapolant, le
millier de concessions non visitées au cours du traitement représenterait ainsi plus de 1 500 gîtes
potentiels "oubliés".
Par contre, la localisation des concessions raccordées au réseau au cours des deux traitements
suivants est excellente. Les vérifIcations réalisées par l'équipe de contrôle au cours de ces deux
traitements montre également que la proportion de gîtes oubliés dans les concessions visitées par les
équipes de pulvérisation est négligeable. Dans les 254 concessions contrôlées, on a comptabilisé en
juin 1993 13 gîtes oubliés sur un total de 519 traités et en novembre 1993 6 gîtes oubliés sur 506
traités.
La plupart de ces gîtes (10/13 en juin et 4/6 en novembre) appartiennent à la catégorie "autres" et
ne peuvent pas être considérés comme "oubliés" puisque les équipes de pulvérisation n'étaient pas
particulièrement chargées de les traiter. Aussi, le traitement d'un certain nombre d'entre eux a été
réalisé au bon vouloir des responsables d'équipes ou des opérateurs, le plus souvent pour satisfaire la
population.
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Le pourcentage de gîtes oubliés est ramené par conséquent à 0,6% (3/519) en juin 1993 et 0,4%
(2/506) en novembre 1993. Ces proportions sont comparables à celle observée lors du traitement
unique (0,5%). L'exhaustivité des deux derniers traitements ciblés au niveau des concessions reliées
au réseau ne peut donc pas être remise en cause. D'autant plus que la population au fait de notre
travail et de son efficacité s'empressait d'indiquer aux opérateurs tout oubli éventuel. De la même
façon et comme nous l'avions constaté suite au premier traitement, les résultats obtenus par l'équipe
de contrôle ne permettent pas de conclure à une différence d'efficacité des diverses équipes de
pulvérisation.
En ce qui concerne les "gîtes extérieurs", toutes les rues de la ville sont parcourues de la même
façon quel que soit le traitement. L'oubli de gîtes potentiels paraît peu probable car les équipes de
pulvérisation chargées de ce travail sont identiques à celles qui effectuent chaque mois depuis avril
1992 les prospections larvaires exhaustives.
Les traitements s'étendent à toutes les rues et ruelles de la ville (225 km) alors que les
prospections de routine concernent uniquement les rues carrossables des quartiers les moins excentrés
(180 km). Mais même dans ce cas le risque d'omission de gîtes potentiels est négligeable car d'un
quartier à l'autre ou tout au moins pour les mêmes types urbains, les différentes catégories de gîte
rencontré sont identiques.
4. 4. 2. 2. Gîtes mal traités
Le sous-dosage dans un gîte traité peut être dû en premier lieu à une erreur de mesure lors du
remplissage des appareils à pulvériser. Cependant, à l'instar du premier traitement, cette opération est
effectuée avec soin sous la responsabilité des chefs d'équipes. De plus, afin d'éviter toutes
confusions, la dilution de la formulation reste inchangée.
Pour les deux derniers traitements ciblés utilisant le nouvel embout polyvalent, le débit de
l'appareil est deux fois plus important, nous avons modifié en conséquence la durée de pulvérisation
(2 secondes par m2 de surface de gîte au lieu de 4 secondes précédemment). La concentration
théorique dans le gîte traité est par conséquent identique à celle du premier traitement (lOglm2).
L'efficacité du nouveau mode de pulvérisation par rapport au précédent a été vérifié en mai 1993
avant son utilisation en opération et se confirme lorsqu'on compare au niveau des gîtes de
surveillance les résultats des numérations bactériennes dans le même type de gîte (M2, M4) et pour
des formulations de toxicité équivalente (BSN 0001 Oct-92 et BSN 0007 Jun-93).
Cette nouvelle méthode permet, en sus du gain de temps, d'éviter les problèmes d'encrassement
rencontrés avec la buse d'origine mais également les difficultés de traitement dans le cas des gîtes
difficiles d'accés où le jet mal dirigé pouvait échouer sur les parois de la fosse. En effet, le traitement
par le trou se pratique désormais au dessus du centre du compartiment cimenté et le jet est calibré de
façon à couvrir toute la surface de l'eau (annexe 14).
Le traitement réalisé de cette façon se déroule cependant en aveugle. La présence de l'eau se
vérifie "au bruit" en jetant un caillou dans le trou de pulvérisation, méthode éprouvée dans les latrines
lors de la première campagne.
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Mode de Catégorie Traitement n° 3 Traitement nO 4
traitement Juin 19933 Juillet 1993b Novembre 19938 Décembre 1993b
En eau 70 70 52 52
à travers Positifs 27 40 Il 3
le trou % de positifs 38,6 57,1 21,2 5,8
En eau 248 248 296 296
en surface Positifs 104 145 59 22
% de positifs 41,9 58,5 19,9 7,4
Valeur du chi-deux X2 = 0,26 X2 =0,04 X2 = 0,04 X2 =0,18
(pour 1 degré de liberté) N.S. N.S. N.S. N.S.
8 prospection larvaire réalisée avant pulvénsation / b prospecuon larvaire réalisée trois semaines après la pulvérisation
X2 : Test de Chi-deux de comparaison de pourcentages observés / N.S. : Différence non significative au seuil de 5%
Tableau LXII : Suivi des "gîtes extérieurs" - Evolution comparée du taux de
positivité des puisards construits fermés suivant le mode de traitement
Traitement n° 2 Traitement nO 3 Traitement nO 4
(novembre 1992) (juin 1993) (novembre 1993)
Total de gîtes en eau
*
600 536
Concessions % de gîtes nouveaux 11,33% 4,5%




reliées au réseau % de gîtes lIaités >0 25,4% 16,2%
.~~.._~~---- .1·---......· ...A......... .....JD2/.?12L__ (82/506)
(254 concessions)1 % de gîtes nouveaux >0 13,2% -
(9168) (0/24)
Total de gîtes en eau 1155 1551 978
"Gîtes % de gîtes nouveaux 17,9% 38,7% 15,5%
(207/1115) (600/1551) (152/978)
extérieurs" % de gîtes lIaités >0 6% 49,9% 5,9%
m~~_~m~~~••_~ {5719481 .~ .............(47.?/9J.12 (49/82 L....._
(180 km de rue)2 % de gîtes nouveaux >0 2,4% 41,3% 1,3%
(5/207) (248/600) (2/152)
* Etude non réalisée pour le traitement n° 2 de novembre 1992
1 Prospections larvaires effectuées deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation dans des concessions
reliées au réseau choisies au hasard et disséminées dans toute la ville: gîtes non traités:::: gîtes nouveaux + gîtes oubliés
2 Prospections larvaires effectuées trois semaines après le passage des équipes de pulvérisation dans les rues
carrossables de la ville: gîtes non lIaités :::: gîtes nouveaux (gîtes oubliés négligeables)
Dans les deux cas, l'ensemble des gîtes potentiels recensés, traités ou non traités, sont prospectés et la présence
éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefascialus est notée (>0)
Tableau LXIII: Couverture larvicide des traitements ciblés au niveau des "gîtes
extérieurs" et dans les concessions reliées au réseau d'adduction d'eau
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La surface du gîte dont dépend rapellons-Ie la durée de pulvérisation et par conséquent la quantité
d'insecticide répandue est estimée en fonction de la superficie de la dalle cimentée recouvrant le
réservoir. D'une manière générale, les puisards et fosses septiques sont d'ailleurs construits selon des
modèles reproductibles.
Au niveau des "gîtes de surveillance", les résultats des diverses expérimentations de terrain
(échantillonnages larvaires, tests biologiques in situ et numérations bactériennes) entre les mêmes
types de "réservoirs clos" traités à travers le trou et ceux traités en surface (Ml et M4 ; 011 et 013)
apparaissent comparables pour les deux derniers traitements ciblés (tableau LVII). De la même façon,
à l'échelle du suivi des "gîtes extérieurs", l'évolution post-traitement de la positivité en larves de
C. quinquefascïatus dans les puisards construits fermés ne différe pas significativement suivant le
mode de traitement (tableau LXII).
L'ensemble de ces résultats confirme la fiabilité des traitements réalisés à travers les trous et
d'une manière plus générale ne saurait mettre en cause la qualité des pulvérisations dans l'inefficacité
des traitements ciblés.
4. 4. 2. 3. Gîtes nouveaux
Comme lors du premier traitement, l'essentiel des gîtes non traités découverts par les équipes de
prospection dans les concessions reliées au réseau ou dans les rues de la ville correspondent à des
gîtes nouveaux apparus après le passage des équipes de pulvérisation.
Dans les 254 concessions reliées au réseau et contrôlées à deux semaines, le pourcentage de gîtes
nouveaux est de 11,3% (68/600) en juin 1993 contre 4,5% (24/536) en novembre 1993 (tableau
LXIII). Cette différence très significative (chi-deux égal à 18; P < 10-4 pour 1 ddl) s'explique
essentiellement par les variations climatiques d'un traitement à l'autre.
Deux semaines après la campagne de juin 1993, nous sommes début juillet en pleine saison des
pluies. Les précipitations importantes contribuent alors à la création de nouveaux gîtes même dans les
concessions reliées au réseau. Par contre, début décembre 1993, en début de saison sèche l'apparition
de nouveaux gîtes n'est plus le fait que des seuls facteurs humains, on retrouve alors une proportion
proche de celle relevée deux semaines après le traitement unique qui se déroulait en fin de saison
sèche soit 3,5% (15/432), même si dans ce cas cette proportion s'appliquait à toutes les concessions
reliées ou non au réseau.
Cette interprétation se confirme dans l'étude des différentes catégories de gîte. A l'instar du
premier traitement, la proportion de nouveaux gîtes est plus élevée dans les "flaques" et "autres" aussi
bien en juillet 1993 qu'en décembre 1993. Ces deux catégories de gîtes sont très sensibles aux
précipitations mais également dans une moindre mesure aux activités humaines.
Par contre, la mise en eau de nouvelles douches-latrines, importante en juillet et nulle en
décembre, dépend essentiellement des précipitations et de la remontée de la nappe phréatique
survenant à cette période de l'année.
Enfin, en ce qui concerne les "réservoirs clos", la mise en eau de nouveaux gîtes reste faible toute
l'année, un peu plus importante tout de même en saison des pluies qu'en saison séche mais dans tous
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les cas elle reste principalement le fait des regards. On remarque que la construction à proprement
parler de nouveaux "réservoirs clos" est un phénomène négligeable, limité pour l'ensemble des
concessions visitées (254!) à un seul puisard en juin et novembre 1993.
Lors des contrôles réalisés après le premier traitement, la proportion de nouveaux gîtes variait
suivant le type urbain, plus importante dans les quartiers traditionnels que dans ceux administratifs ou
résidentiels. Cette différence n'apparait plus lors des prospections effectuées après les traitements
ciblés car les contrôles sont réalisés uniquement dans des concessions dotées de l'eau courante.
Même si le nombre de gîtes potentiels, notamment les "réservoirs clos", varie à l'intérieur de ces
mêmes concessions d'un type urbain à l'autre, leur mise en eau dépendant du réseau reste
globalement identique.
Dans les rues de la ville, les gîtes non traités et les gîtes nouveaux sont confondus. La proportion
exacte des gîtes oubliés n'a pas été étudié mais comme nous l'avons déjà dit, elle est considérée
comme négligeable. Le pourcentage de nouveaux gîtes se situe donc à 18% et 15% pour les
traitements de saison sèche (novembre 1992 et 1993) et 39% pour le traitement de saison des pluies
Guin 1993).
D'une manière générale, quelle que soit la saison considérée, la mise en eau ou l'asséchement des
gîtes potentiels à C. quinquefasciatus dans les rues de la ville, notamment en ce qui concerne les
débordements d'eaux usées, sont des phénomènes plus marqués que dans les concessions reliées au
réseau. Ce renouvellement important est perceptible toute l'année du fait des activités humaines mais
surtout en pleine saison des pluies en raison des précipitations.
Dans tous les cas de figure, la positivité des gîtes nouveaux est significativement inférieure à celle
des gîtes traités. Ce constat que nous avions déjà relevé après le premier traitement s'explique par leur
mise en eau récente et donc par l'insuffisance provisoire des facteurs favorables à l'installation et au
développement des larves de C. quinquefasciatus.
L'impact des gîtes nouveaux notamment en saison des pluies dans les rues de la ville est
indéniable mais cette remarque relativise leur importance dans l'échec des traitements ciblés. Les
premiers gîtes recolonisés par les larves de C. quinquefasciatus restent en premier lieu ceux qui ont
été traités deux semaines auparavant par les équipes de pulvérisation.
4. 4. 4. Les gîtes potentiels non traités
Dans les concessions non reliées au réseau, la densité de gîtes potentiels est faible: de l'ordre de
0,6 gîtes par concessions en juin 1993 ; 0,5 en novembre 1993. Dans le même temps, la colonisation
de ces gîtes par les larves de C. quinquefasciatus reste très limitée: 11,8% en juin et 10,5% en
novembre de la même année. Dans les concessions reliées au réseau, les valeurs correspondantes sont
de 2,2 et 1,9 pour la densité de gîtes; 42,3% et 35,2% pour la positivité.
Ces résultats confirment que le nombre et surtout l'importance culicidogène des gîtes localisés
dans les concessions non reliées au réseau est faible comparativement aux autres concessions dotées
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de l'adduction d'eau. Ce constat révélé lors du premier traitement en fin de saison sèche se vérifie une
nouvelle fois tout au long de l'année.
Ceci justifie à postériori du bien fondé de notre stratégie ciblé, à savoir qu'en négligeant
sciemment de visiter 14000 concessions un certain nombre de gîtes potentiels n'étaient pas traités:
environ 8 400 en juin et 7 000 en novembre soit un nombre équivalent à ceux traités mais dans le
même temps beaucoup moins productifs.
4. 5. Conclusion
Panni tous les toutes les facteurs passés en revue,la faible efficacité larvicide des productions de
Spherimos® démontrée non seulement au laboratoire mais également sur le terrain est la principale
raison expliquant l'absence d'efficacité des traitements ciblés. De nombreux résultats montrent ainsi
que ce sont avant tout les gîtes traités qui sont rapidement recolonisés par les larves de
c. quinquefasciatus.
Au cours du premier traitement, nous avions remarqué qu'un décalage d'une à plusieurs
semaines existait entre la disponibilité des gîtes à abriter des larves de C. quinquefasciatus et leur
recolonisation effective. Par contre, lors des traitements ciblés, et notamment celui de saison des
pluies Guin 1993), la réapparition des larves suit de façon quasi-systématique la disparition des
spores de B. sphaericus en surface des gîtes traités.
La recolonisation très rapide des gîtes traités est le signe évident d'un moindre impact des
pulvérisations sur la population de C. quinquefasciatus. En effet, contrairement au premier
traitement, des géniteurs subsistent en nombre à proximité des lieux de ponte. Ce phénomène est plus
marqué en saison des pluies lorsque la dynamique de population est croissante ainsi que la longévité
et l'activité des adultes plus importantes. Cette survie des géniteurs s'explique principalement par la
faible qualité de l'insecticide et donc l'absence de persistance d'activité toxique dans de nombreux
gîtes traités.
En effet, excepté le cas particulier du traitement nO 2 de novembre 1992 où plus de 1 500 gîtes
très importants en terme de productivité larvaire20 n'ont pas été traités, la couverture larvicide des
campagnes suivantes ne peut être remise en cause. De la même façon, le fait de ne pas avoir traité les
concessions dépourvues d'adduction d'eau n'a eu probablement que peu d'influence sur l'inefficacité
des pulvérisations vu la faible contribution qu'elles apportent dans la dynamique de population de
C. quinquefasciatus lors des traitements et d'une manière plus générale tout au long de l'année.
Enfin, l'apparition de populations de C. quinquefasciatus et de C. pipiens résistantes aux toxines
de B. sphaericus a été révélé sur le terrain (Brésil, Inde, France) par d'autres équipes de recherche
après un nombre important de traitements. A Maroua, la baisse de sensibilité des populations
sauvages de C. quinquefasciatus que nous avons constatée suite au dernier traitement ciblé est limitée
et ne saurait avoir des conséquences en terme d'opération sur l'impact des pulvérisations.




Le fait de ne pas avoir eu à visiter les 14000 concessions non reliées au réseau se répercute
indéniablement sur la durée des traitements et la quantité d'insecticide utilisée. Le gain de coût en
terme de personnel et d'insecticide est par conséquent appréciable notamment par rapport à la
première campagne. Malheureusement, la relativement faible toxicité des formulations utilisées au
cours des traitements ciblés ne nous permet pas d'évaluer avec toute l'exactitude voulue l'efficacité
intrinsèque de la stratégie employée.
Cependant, les nombreuses études détaillées que nous avons menées sur le terrain montrent toute
l'importance en terme de densité et de productivité larvaire des gîtes extérieurs et surtout des gîtes
situés dans les concessions pourvues de l'adduction d'eau, gîtes sur lesquels était axée la stratégie
ciblée. Il apparaît ainsi que cette lutte simplifiée alliée à une bonne connaissance de la ville, présente
des avantages déterminants, du point de vue de la logistique et de la faisabilité des opérations par le
service d'hygiène urbaine d'une ville tropicale de moyenne importance comme Maroua.
Notre étude révèle également le problème de la stabilité des productions de Spherimos® après
leur élaboration et au cours de leur stockage pourtant limité aussi bien en Europe que dans les pays
tropicaux. La perte de toxicité larvicide pour certaines des productions que nous avons réceptionnée
est très importante. L'amélioration de ce paramètre est la condition préliminaire avant toute utilisation





1. Stratégie de traitement contre C. quinquefasciatus en milieu tropical
Les études préliminaires réalisées à Maroua au cours de l'année témoin soulignent l'étroite
dépendance de la dynamique de population de C. quinquefasciatus par rapport aux conditions
climatiques et notamment la pluviométrie.
La première stratégie consistait à traiter la totalité des points d'eaux usées de la ville en fin de
saison sèche, au moment où le nombre de gîtes larvaires productifs est le plus faible et la population
adulte de moustiques la plus réduite. Cette stratégie unique et exhaustive visait à diminuer de façon
durable la densité de moustiques jusqu'à la saison des pluies lorsque les taux de piqûre sont les plus
élevés. La réduction de la nuisance suite au traitement était très importante pendant au moins 3 mois
comparable en cela aux meilleurs résultats enregistrés avec les insecticides chimiques mais dés le mois
d'août au plus fort de la saison pluvieuse les densités imaginales avaient retrouvé leur niveau
de 1991.
En outre, nous avions constaté que la recolonisation de la ville ne s'effectuait pas de la même
façon suivant les différents quartiers. Le principal facteurs incriminé pour expliquer cette différence
d'efficacité résidait en la trop faible rémanence du concentré liquide de B. sphaericus dans certaines
catégories de gîtes plus ou moins abondantes selon le type d'urbanisation: les gîtes ouverts soumis
aux influences externes mais également certains "réservoirs clos" recevant un approvisionnement en
eau régulier et important entraînant le lessivage précoce du larvicide. Dans ces conditions, le maintien
de la densité de C. quinquefasciatus à un niveau très bas pendant la saison des pluies avec un seul
traitement annuel était donc impossible.
Nous avons alors testé une stratégie différente basée sur deux cycles annuels de traitement.
Le premier au début de la saison sèche afin d'accélérer la diminution naturelle de la densité
de moustiques, le second au début de la saison des pluies afin de ralentir la dynamique de croissance
de la population observée à cette période de l'année. Dans un souci d'améliorer le rendement des
équipes de pulvérisation, les traitements étaient cette fois-ci limités d'après les observations issues de
la première campagne aux gîtes les plus productifs, c'est à dire ceux des concessions reliées au réseau
d'adduction d'eau et l'ensemble des gîtes localisés dans les rues de la ville.
Dans le contexte de Maroua, nous sommes parvenus par l'ensemble des dispositions prises pour
accélérer et faciliter le travail des opérateurs, à l'optimisation maximale du rapport coût du
traitement/nombre de gîtes traités. Cependant, l'impact des pulvérisation était très limité en importance
et en durée et restait très en deçà de l'objectif fixé, à savoir le maintien toute l'année de la densité de
moustiques à un niveau relativement faible. Outre le fait que nous n'avons pas cette fois-ci traité
l'ensemble des gîtes, la faible toxicité larvicide des productions de Spherimos® utilisées au cours de
ces traitements expliquait en partie leur inefficacité. Il est regrettable dés lors que la stratégie appliquée
n'ait pu être correctement évalué.
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Cette étude ouvre toutefois des perspectives extrêmement favorables quant à la façon de conduire
des campagnes de lutte à grande échelle contre C. quinquefasciatus en milieu tropical et donne à
penser qu'il est possible d'entreprendre là une action hautement bénéfique pour la santé et le bien-être
des populations, avec un coût extrêmement modique par habitant protégé.
En effet, des traitements d'une fréquence mensuelle en période de forte densité culidienne, suivis
d'un traitement de consolidation tous les 2 ou 3 mois en période de plus faible densité, suffiraient
pour obtenir un contrôle satisfaisant du moustique, ceci pour des gîtes stables dont les eaux ne sont
que partiellement ou peu fréquemment renouvelées, ce qui est le cas des "réservoirs clos" des
concessions modernes qui constituent les gîtes préférentiels de cette espèce dans les villes de savane
ouest-africaine durant la majeure partie de l'année.
Le traitement des gîtes à ciel ouvert ou de certains "réservoirs clos" à débit important qui doit être
mené à une cadence plus rapprochée, surtout en saison des pluies (une fois par semaine) et exige des
quantités de formulations bien plus importantes, pourrait être effectué à cette période de l'année avec
un produit moins coûteux que le Spherimos®. Durant la saison sèche, la plupart de ces "gîtes à ciel
ouvert" sont secs ou n'abritent pas de larves de C. quinquefasciatus du fait d'une pollution trop
importante. Les quelques flaques productives constituent dans ce cas, comme les "réservoirs clos",
des gîtes stables, tout au moins plus stables qu'en saison des pluies. La fréquence des traitements
insecticides au Spherimos® pourrait alors être réduite, d'où une économie importante de produit.
Il apparaît donc souhaitable de développer l'utilisation de ce type d'insecticide. Néanmoins,
l'apparition de résistance au laboratoire et sur le terrain constatée par d'autres équipes de recherche
(Georghiou et al., 1992 ; Silva-Filha et al., 1995 ; Rao et al., 1995) ainsi que la faible persistance des
traitements dans certaines catégories de gîtes constatée in situ à Maroua nous amènent à émettre
quelques réserves sur le bien-fondé de la seule utilisation du B. sphaericus comme moyen de lutte
contre C. quinquefasciatus. Contrairement à un insecticide chimique, la diversité des facteurs
environnementaux, biotiques et abiotiques, influençant l'activité résiduelle de B. sphaericus font que
les résultats sont difficilement reproductibles d'une catégorie de gîte à l'autre. A l'extrême, chaque
type de gîte peut être considéré comme un cas particulier. Cette totale inconstance des performances
de B. sphaericus dans les conditions naturelles représente à notre avis le principal obstacle à son
utilisation en routine en milieu urbain tropical. Aussi, sans améliorations conséquentes de la qualité et
de la stabilité des formulations produites, il est peu probable, que ce composé devienne dans un
proche avenir l'insecticide de base des programmes de lutte contre C. quinquefasciatus.
Il conviendrait alors de s'assurer si d'autres méthodes de lutte antilarvaire complémentaires ne
pourraient être adoptées telles l'utilisation de billes de polystyrène dans les gîtes clos (Maxwell et al.,
1990 ; Chavasse et al., 1995) ou encore l'aménagement de l'environnement dans les quartiers
traditionnels où les épanchements d'eaux usées à ciel ouvert constituent autant de sources favorables à
la prolifération des moustiques et autres nuisibles (OMS, 1990). De nouvelles stratégies de traitement
pourrait ainsi être envisagées par mélange de différentes souches de B. sphaericus, par rotation de
B. sphaericus avec des insecticides chimiques, d'autres bactéries entomopathogènes ou des
inhibiteurs de croissance par exemple mais également par la prise en compte de ces bio-insecticides
dans des schéma plus généraux de lutte intégrée (Lacey et Orr, 1994).
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Les résultats obtenus montrent également qu'une étude approfondie de la dynamique des
populations de moustiques doit toujours être préalablement réalisée avant de s'engager définitivement
dans les opérations de lutte. Des expérimentations à grande échelle, similaires à celle de Maroua, ont
été réalisé depuis dans d'autres agglomérations tropicales, notamment Bouaké en Côte-d'Ivoire
(Doannio et al., 1995) et Recife au Brésil (Regis, 1995). La stratégie adoptée garantissant le meilleur
rapport coût-efficacité différent ainsi selon les zones d'étude en fonction des "faciès entomologiques"
liés eux mêmes au facteurs climatiques, géographiques et socio-économiques prévalant dans chacune
de ces localités.
Le fait de disposer d'un bon insecticide, chimique ou d'origine biologique, ne suffit pas pour
autant à garantir le succès d'un programme de lutte antivectorielle. Le choix de la stratégie et les
moyens de l'appliquer sont tout aussi importants et il importe de bien réfléchir sur l'ensemble de ces
paramètres avant de passer à l'exécution d'un programme. Comme le souligne J. Mouchet (1990),
l'exécution et le succès d'une opération de lutte repose d'abord sur une volonté politique de passer à
l'action, l'existence de structures adaptées à l'exécution des mesures envisagées, un personnel
qualifié et motivé et bien entendu des dotations financières suffisantes et envisagées sur une durée en
rapport avec celle des programmes. C'est à ce prix seulement que des campagnes de lutte ambitieuses
pourront être entreprises dans les PVD sans risque que celles-ci échouent prématurément faute de
moyens humains, financiers, logistiques ou tout simplement faute d'avoir su choisir l'insecticide le
plus approprié.
2. Perpectives
1. Recherches de nouvelles souches
La prospection et le criblage de nouvelles souches bactériennes à activité insecticide, soit au sein
du genre Baeil/us, soit dans d'autres genres, est une des voies de recherches à maintenir.
A titre d'exemple, une souche de Clostridium bifermentans serovariété malaysia à forte activité
larvicide sur les moustiques et les simulies a été isolée en 1988 (De Barjac et al., 1990). Cette activité,
produite au cours de la sporulation, paraît liée à des inclusions parasporales amorphes dont les
constituants majoritaires seraient 3 protéines de poids moléculaires respectifs de 66, 18 et 16 kDa,
très différentes de celles caractérisées chez B. sphaericus et Bt H-14 (Nicolas et al., 1993b). Des
essais biologiques ont précisé le spectre d'action de cette bactérie (Thiéry et al., 1992c) et ont
démontré son innocuité vis à vis des mammifères et de la faune non-cible (Thiéry et al., 1992b ;
Yiallouros et al., 1994). De fait, Clostridium bifermentans serovar malaysia présente un intérêt
certain, mais ne peut être utilisé comme tel sur le terrain pour des raisons éthiques évidentes.
L'objectif est d'isoler et de caractériser les gènes responsables de l'activité toxique de cette bactérie
pour les exprimer ensuite dans des micro-organismes plus facilement utilisables dans la lutte
antivectorielle. Cet objectif de diversification des souches de bacilles entomopathogènes représente
donc en même temps une voie pour chercher des alternatives au problème du développement de
populations d'insectes résistantes aux toxines connues.
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2. Étude du mode d'action de la toxine
Un travail direct sur la relation structure/fonction de la toxine binaire de B. sphaericus est à
entreprendre. L'analyse de la structure tridimensionnelle du complexe formé par les deux
polypeptides permettrait dans un premier temps d'aborder l'étude de son mode d'action (Nielsen-
Leroux, 1994). De plus, le rôle précis de chaque composant au niveau du site de réception et au
niveau intracellulaire doit être élucidé.
L'une des finalités de ce type d'étude est de mieux connaître les mécanismes conduisant au
développement de la résistance à la toxine de B. sphaericus parmi les populations d'insectes traités.
3. Clonage des gènes de toxines dans des micro-organismes
Dans le cas particulier de la lutte contre les moustiques, dont les larves aquatiques filtrent les
particules en suspension dans le milieu, des clonage des gènes de Bt-H14 ou de B. sphaericus ont été
réalisé dans des cyanobactéries ("algues bleues") ou des espèces du genre Caulobacter qui colonisent
la plupart des environnements aquatiques (Tandeau de Marsac et al., 1987 ; Angsuthanasombat &
Panyim, 1989; Thanabalu et al., 1992).
Pour que l'application de ces techniques sur le terrain soit une réussite, plusieurs critères doivent
être respectés. Tout d'abord, les souches-hôtes de cyanobactéries utilisées seront préférentiellement
autochtones, ceci afin d'augmenter les chances de survie des clones recombinés réintroduits dans
l'environnement.
Ces souches doivent également se développer de façon compétitive par rapport aux autres micro-
organismes présents dans le milieu et se montrer tolérantes quant aux variations saisonnières des
conditions physico-chimiques prévalant dans le biotope.
4. Construction génétique de nouvelles souches
Des efforts considérables sont actuellement menés pour modifier génétiquement ces bactéries
entomopathogènes. L'objectif est d'améliorer l'efficacité de leur toxines, d'accroître la longévité des
spores dans le milieu et leur capacité à recontaminer des larves après une première ingestion, et ainsi
de réduire le nombre et le coût des traitements.
Afin de modifier le spectre d'activité de souches déjà existantes, ou d'accroître l'expression des
gènes des toxines, on peut construire de nouvelles souches par manipulations génétiques (Trisrisook
et al., 1990; Bourgouin et al., 1990). De la même façon, les recherches menées dans ce domaine sur
Clostridium bifermentans serovar malaysia sont destinées à pouvoir utiliser ces nouvelles toxines
dans la lutte antivectorielle.
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5. Amélioration des fonnulations
En premier lieu, une distinction doit être faite au niveau des différentes fonnulations entre les
organismes naturels et ceux manipulés génétiquement, tous deux devant subir les mêmes séries de
tests de confonnité, longs et onéreux (Popiel et Olkowski, 1990). La mise aux points de tests de
toxicité plus appropriés à ces bio-insecticides naturels se révèle nécessaire sans toutefois
compromettre leur sûreté d'utilisation.
Cette mise au point faite, des améliorations diverses concernant la manipulation, l'efficacité et la
persistance d'activité du B. sphaericus sont possibles en apportant des modifications aux
fonnulations, notamment en augmentant la proportion du principe actif. Cette production reste
cependant tributaire de nombreux paramètres (apport en oxygène, richesse et composition des
milieux, température...).
Une fonnulation à largage progressif de la matière active, "slow-release" des anglo-saxons, peut
répondre à la condition indispensable d'une bonne rémanence, à savoir le maintien de la toxine dans
la zone de nutrition des larves de Culex (Levy et al., 1990; Levy et al., 1994).
6. Productions locales
Le développement de productions locales dans les pays tropicaux apporterait de nombreux
avantages. Le premier et le plus évident est de mettre à proximité des sites d'application la source de
production et de pennettre ainsi une réduction du temps et des coûts de transports. En faisant
coïncider l'offre à la demande, on éviterait alors les problèmes de délais de livraison et de stockage
prolongé.
Le second avantage serait de pouvoir disposer de fonnulations spécifiques adaptées aux besoins
locaux. L'exemple de Maroua souligne que les conditions environnementales sont très différentes
entre les pays tempérés où sont élaborés ces produits et les pays tropicaux. De même entre ces
derniers et à l'intérieur d'un même pays, compte tenu de la diversité des gîtes larvaires plus d'une
fonnulation sera probablement nécessaire pour répondre à toutes les conditions de terrain présentes.
Enfin, les fonnulations locales de B. sphaericus peuvent être produites en milieu tropical à partir
de résidus industriels ou agricoles locaux disponibles et peu coûteux (Dharmsthiti et al., 1985 ; Obeta
et Okafor, 1983). Ceci peut réduire de façon importante les coûts de fabrication de ces productions et
leur donner un prix compétitif par rapport aux fonnulations importées.
Néanmoins, la fabrication locale de formulations de B. sphaericus nécessite certains
investissements, notamment en matière de fennenteurs qui existe rarement dans ces pays. De tels
investissements suppose un marché et une demande réelle en bio-insecticides. Aussi, la fennentation
du B. sphaericus reste délicate et en Europe ces dernières années, les laboratoires et l'industrie ont
constaté la difficulté de mettre au point des fonnulations de stabilité et de qualité constante.
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En Chine, une souche locale de B. sphaericus, dénommée n0 10, est formulée de façon
industrielle depuis plusieurs années (Anonyme, 1988). Cette souche locale de B. sphaericus est
meilleur marché que n'importe quel autre insecticide chimique disponible et elle est appliquée en
routine dans le cadre de vaste programme de lutte en milieu urbain contre Culex pallens Coquillet,
1898.
De la même façon, en Inde, différentes formulations de B. sphaericus H5a, 5b sont produites de
façon industrielle depuis 1992, sous forme de concentré liquide nommé "SPHERIFIX" ou de poudre
mouillable désigné "BSVERMI". Ces différentes formulations ont été testées en milieu naturel contre
C. quinquefasciatus dans des puisards, caniveaux et fosses septiques (Sharma, 1994). Les résultats
enregistrés sont prometteurs mais ces formulations demandent encore à être améliorées.
7. Résistances.
Étant donnée l'importance que l'apparition de phénomènes de résistance peut avoir vis-à-vis de
l'utilisation future de ces toxines à activité larvicide, il est souhaitable de poursuivre les recherches
dans ce domaine au laboratoire mais également sur le terrain. Au niveau opérationnel, il est important
en effet de considérer la stabilité de la résistance, sur le terrain et au laboratoire, avec ou sans pression
de sélection.
Une étude sur la résistance croisée entre les différentes souches toxiques de B. sphaericus doit
être également entreprise afin de compléter l'étude du mode d'action de ces toxines binaires, très
proche au point de vue de leurs séquences primaires en acides aminés.
Les expériences visant à augmenter la persistance et la stabilité de ces toxines dans la zone de
nutrition des larves de moustiques, par l'intermédiaire de l'expression hétérologue dans des micro-
organismes comme les cyanobactéries, pourraient favoriser une augmentation de la pression de
sélection, lorsqu'une seule toxine est exprimée à la fois (Georghiou et al., 1992 ; Hougard et al.,
1992). Une technique intéressante pour éviter la résistance consisterait donc à maintenir au maximum
la diversité des protéines responsables de cette action. Dans ces conditions, les apports présents et
futurs des études sur le terrain, appuyées par les potentialités du génie génétique, devraient permettre
de maintenir l'utilisation des bactéries entomopathogènes et plus particulièrement de B. sphaericus en
tant que biopesticides.
En pratique, la possibilité de sélection de populations résistantes de moustiques à B. sphaericus
au laboratoire aussi bien que sur le terrain souligne la nécessité de développer de nouvelles stratégies
pour gérer la résistance des populations de moustiques sur le terrain dans des concepts de lutte
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Tableau n° 1 : Les moyennes pluviométriques à Maroua depuis 1930
d' 'L'A 1 d L'E ANd ( )apres tas e xtreme- or sous presse
Période 1930 - 1939 1940 - 1949 1950 - 1959 1960 - 1969 1970 - 1979 1980 - 1989
Moyenne
pluviométrique 825,1 715,9 808,8 835,2 786,6 753,4
annuelle
Tableau n° 2: Données climatiques relevées à Maroua de janvier 1990 à juin 1994
t . 1 . "1· ct l'IRA(I . d 1 R h hA· )ourmes par a statIon meteoro oglque e nstItut e a ec erc e .gronOmlque
Mois Température en degrés C Humidité relative
de l'année 1990 1991 1992 1993 1994 1990 1991 1992 1993 1994
Janvier 22,7 25,6 21,7 22,4 21,1 39,6 33,9 38,1 37,5 51,8
Février 24,5 30 22,5 26,5 21,9 32,6 28 38,4 33,2 47,9
Mars 28,7 32,4 34,2 30,7 33,8 26,6 28,8 31,3 39,5 43,1
Avril 30 33,6 33,2 32,6 36,6 43,2 48,8 38,3 38,3 41,5
Mai 30,7 29,8 32,1 35,9 34,3 60,3 67,3 60,6 57,7 41,3
Juin 30,9 29,5 30,4 28,2 32,4 63,4 70,1 65,4 66,6 41,6
Juillet 26,6 27,2 26,3 26,6 - 77,8 76,4 76,1 74,4 -
Août 26,8 26,8 25,1 23,8 - 76,3 78,7 88,9 82,1 -
Septembre 27,7 26,1 27 26,1 - 71,4 79,8 75,6 61,8 -
Octobre 29,4 25,8 27,5 28,1 - 59,3 72,6 61,4 58,7 -
Novembre 30,4 26,1 21,6 25,6 - 42,8 41,5 45,3 43 -
Décembre 26,3 23 24,8 22,1 - 42,7 41,3 36,1 49,5 -
Moyennes mensuelles
n =nombre de Jours de plUIe releves dans le mOlS
p =précipitations mensuelles (en mm)
Mois Pluviométrie
de l'année 1990 1991 1992 1993 1994
n p n p n p n p n p
Janvier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Février 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mars 0 0 0 0 2 21,6 1 0,7 0 0
Avril 2 14,8 5 11 2 18,3 4 35,4 1 3
Mai 5 28 12 142,8 8 72 11 100,4 2 3,7
Juin 10 127,5 7 189,4 10 61 11 102 7 146
Juillet 12 163 12 274,9 13 205,2 16 203,3 - -
Août 10 209,6 17 539,9 12 229,2 15 211 - -
Septembre 10 125,1 5 69,5 9 91,8 8 169,9 - -
Octobre 2 17,2 1 4 0 0 3 4 - -
Novembre 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
Décembre 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
Irotal annuel 51 685,2 59 1232 56 699,1 69 827 10 152,7
,
ANNEXE 1 : Données climatiques relevées à Maroua
Echelle: 1/2 oooème
ANNEXE 2 : Support cartographique d'un secteur de traitement
Point de Localisation Culex Anopheles sp.
capture quinquefasciatus
1 Limite nord de Doualare 19 1
2 Plaine de Doualare (3km) 3 8
3 Limite nord de Dougoy 28 0
4 Dispensaire de Kodeck (3 km) 4 0
5 Limite sud de Dougoy 2 0
6 Tchasdeo (2 km) 0 0
7 Limite sud d"'Industriel" 81 0
8 Dispensaire de Makabay (lkm) 58 0
9 Doukka (lkm) 1 0
10 Palar 1 (l km) 7 0
11 Palar II (2 km) 8 0
12 Limite nord de Missinguileo* 31 0
* Poste des Douanes
Nombre de spécimens femelles capturés par un homme en une seule séance nocturne (de 20h à 6h)
Les distances entre parenthèses indiquent l'éloignement du point de capture par rapport à la limite
du traitement (se référer à la figure 10)
ANNEXE 3 : Résultats des captures réalisées
en périphérie de la ville en novembre 1991
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ANNEXE 4 : Fiche récaptulative de traitement utilisée par le chef d'équiPe
Dose théorigue de traitement: 10 g de formulation par m2 de surface de gîte
soit 1,25 g/m2 en terme de matière active.
embouts : ronds sans diffusion
dilutions : 2 litres de formulation + 7 litres d'eau
débit: 15 à 20 ml / seconde
soit 3 à 4 grammes de formulation par seconde
PuJvéri sateur
pulvérisation: 4 secondes pour 1 m2
soit une concentration théorique de 12 à 16 gr/m2
ramenée dans le gîte à 10 g/m2 (se rapporter au texte)
autonomie : 10 minutes de traitement
140 m2 de gîtes
CD Gîtes à ciel ouvert:
oLatrines:
Flaques, Caniveaux etc...
4 Secondes de traitement pour 1 m2
4 Secondes quelle que soit la taille
PUISARDS
a). On ne peut évaluer la surface: 8 Secondes
FOSSES SEPTIQUES
b). On peut évaluer la surface: 4 secondes / m2
oPetits Gîtes ( Pneux, Carrosseries, etc.... ) : une simple pression.



















































pour éviler aux adulles de
pénétrer (ou aux néonates de
sonir)
Pulvérisation de deltaméthrine
pour empêcher les adultes de




Fosse septique mal scellée avec
aération tuyau en T (dans le cas
où il y a impossibilité de soulever
la plaque)
Ne pas oublier de traiter les cabinets et les lavabos
Fosse septique mal scellée à trois
companiments (dans le cas où il y
a impossibilité de soulever la
plaque)




pour éviter aux adultes de






Ne pas oublier de traiter les cabinets et les lavabos
Fosse septique bien scellée avec
aération tuyau simple (dans le cas
où il y a impossibilité de soulever
la plaque)
Ne pas oublier de traiter les cabinets et les lavabos
Fosse septique mal scellée avec
aération tuyau simple (dans le cas





Résultats du traitement unique
de février-mars 1992
Tableaux n° 3 et 4
Tableau n° 3 : Nature et répartition des gîtes traités au cours du traitement unique
Pour chaque quartier apparaît le nombre de concessions visitées, d'abonnées au réseau, de puits en eau ainsi que le nombre de gîtes traités par catégorie
Quartier Concessions Abonnées Puits Gîtes traités TOTAL
visitées au réseau en eau Puisardsa Regards Latrinesb Caniveaux FlaquesC Puits Canaris Sanitaires Fûts Fûts/m Lavoirs Abreuvoirs Traités
Administratif 291 101 10 242 221 194 37 82 2 6 247 12 11 4 1058
Baouliwol 319 38 66 54 18 46 48 27 2 1 5 4 1 206
Djarengol 1026 282 126 621 443 344 8 215 23 116 38 41 4 7 132 1992
Dj. Adm· 290 162 36 425 381 37 19 36 7 2 59 14 2 7 42 1 031
Domayo 3764 750 223 1 284 589 1934 106 475 66 125 213 127 31 39 74 5063
Doualare 1698 85 90 192 73 798 2 249 32 35 37 82 2 6 1 508
Dougoy 3055 540 271 939 525 2617 81 440 66 109 497 147 20 19 77 5537
Dougoy Sara 104 10 21 7 103 8 13 24 1 177
Founange 1416 291 39 484 166 1 589 29 376 16 28 282 47 8 9 18 3052
Industriel 148 84 26 230 183 28 10 50 18 5 5 5 11 545
Koutbao 126 47 68 3 39 5 8 1 124
Lopere 1693 288 40 516 119 1286 54 257 22 70 29 96 5 4 16 2474
Missinguileo 166 46 18 31 79 54 9 37 6 1 13 230
Monatoude 245 74 22 120 79 168 3 65 7 13 2 7 4 4 3 475
Ouro-Tchede 526 3 108 95 18 86 1 99 29 24 8 6 24 390
Patchiguinari 1011 16 47 68 17 297 20 93 10 87 10 59 1 662
SIC 64 55 4 150 1 2 14 2 173
Toupouri 719 6 21 48 5 215 26 92 8 55 1 29 6 17 502
Zokok 1 718 398 16 434 144 1 115 110 212 7 46 275 79 8 4 46 2480
TOTAL 18 379 3 276 1 159 5 876 3 220 10 951 530 2 853 346 724 1 728 771 98 108 474 27 679
• Djarengol administratif
apuisards = puisards sensu stricto + fosses septiques; blatrines = latrines traditionnelles + douches-latrines; Cllaques = débordements d'eaux usées + fuites du réseau d'adduction d'eau
Sur le tOLaI de puits en eau recensés, seuls ceux abandonnés ou dont l'eau est impropre à la consommation ont été traités
Les saniLaires correspondent aux puisards souterrains ou parfaitement scellés traités depuis l'intérieur des habitations par les douches ou les W.C.
Les fûts à moulin (Fûts/m) vont par paire, sont remplis d'eau en permanence et constituent par un système de tuyauterie le circuit de refroidissement des moteurs de moulin à mil
-
Tableau n° 4 : Description sommaire des différents quartiers de Maroua
(d'après les résultats du traitement unique de février - mars 1992)
Quartier Type Densité d'habitat % abonnés Surface en % Nombre de Réservoirs clos Gîtes traités
d'habitat en conc. / ha au réseau de la superficie concessions en % traités/IOO conc. /100 conc.
(groupe de densité) totale du nombre total (% du total) (% du total)
Industriel Administratif 0,5 (1) 56,8 17 0,8 282,4 (15,8) 368,2 (1l)
Dj. Adm Administratif 1,4 (1) 55,9 11 1,6 298,3 (16,7) 355,5 (10,7)
Missinguileo Administratif (Résidentiel) 2,5 (1) 27,7 3,4 0,9 66,3 (3,7) 138,5 (4,2)
Administratif Administratif 2,6 (1) 34,7 5,8 1,6 244 (13,7) 363,6 (10,9)
Koutbao Traditionnel 6,2 (2) 37,3 1 0,7 62,7 (3,5) 98,4 (3)
Djarengol Résidentiel (Traditionnel) 6,6 (2) 27,5 8,1 5,6 107,4 (6) 194,1 (5,8)
Dougoy Sara Traditionnel 7,4 (2) 9,6 0,7 0,6 50 (2,8) 170,2 (5,1)
Dougoy Traditionnel (Résidentiel) 8,2 (2) 17,7 19,5 16,6 64,2 (3,6) 181,2 (5,4)
Ouro-Tchede Traditionnel 9,1 (2) 0,6 3,0 2,9 21,5 (1,2) 74,1 (2,2)
SIC Résidentiel Il,2 (2) 85,9 0,3 0,3 240,6 (13,5) 270,3 (8,1)
Monatoude Traditionnel 15,8 (3) 30,2 0,8 1,3 82 (4,6) 193,9 (5,8)
Baouliwol Traditionnel 15,9 (3) 11,9 1 1,7 22,9(1,3) 64,6 (1,9)
Domayo Traditionnel 18,5 (3) 19,9 10,6 20,5 55,4 (3,1) 134,5 (4)
Toupouri Traditionnel 19,3 (3) 0,8 1,9 3,9 7,5 (0,4) 69,8 (2,1)
Doualare Traditionnel 21,8 (3) 5 4,0 9,2 17,8 (1) 88,8 (2,7)
Founange Traditionnel 22 (3) 20,6 3,3 7,7 65,8 (3,7) 215,5 (6,5)
Zokok Traditionnel 25,1 (4) 23,2 3,6 9,3 49,6 (2,8) 144,3 (4,3)
Lopere Traditionnel 26,7 (4) 17 3,3 9,2 39,2 (2,2) 146,1 (4,4)
Patchiguinari Traditionnel 33,4 (5) 1,6 1,6 5,5 9,4 (0,5) 65,5 (1,7)
Pour la densité d'habitat est indiquée entre parenthèses la classe de densité
La catégorie des "Réservoirs clos" regroupe les puisards, les sanitaires eL les regards
ANNEXE 8
Résultats des Captures
de février 1991 à juin 1994
Tableaux n° S, 6, 7, 8, 9, 10 et Il
Tableau n° 5 : Culex quinquefasciatus (femelles par homme par nuit)
Ouro-tchede (l) 24,25 8,25 1,50 10,25 140,25 77,50 150,75
Commissariat (2) 82,00 102,50 11,00 129,50 215,50 256,75 316,50
Zokok (3) 0,75 0,00 0,00 2,00 49,00 53,50 215,25
Dou~oy (4) 147,25 37,50 6,50 44,25 115,00 222,50 252,75
Djarengol (5) 26,75 10,25 8,00 37,75 138,50 153,25 237,50
ORSTOM (6) 48,00 0,75 4,25 20,75 129,00 243,50 305,50
Lopere (7) 3,25 1,00 10,75 76,75 229,75 425,25 565,25
C.E.S. (8) 186,75 94,75 31,50 149,50 426,00 396,00 348,75
Total capturé 2076 1020 294 1883 5772 7313 9569
Moy.lhJnuit 64,88 31,88 9,19 58,84 180,38 228,53 299,03
Ouro-tchede (1) 135,50 54,50 24,75 27,50 12,50 8,50 1,25
Commissariat (2) 163,75 105,50 188,25 132,00 262,25 356,25 4,75
Zokok (3) 202,25 63,00 38,50 38,75 45,25 74,00 0,00
Dougoy (4) 120,25 83,50 101,00 16,25 37,75 51,75 76,00
Diarengol (5) 85,00 125,50 45,50 92,75 81,75 81,50 0,25
ORSTOM (6) 101,25 53,00 26,75 26,00 16,75 48,50 0,25
Lopere (7) 271,00 95,00 59,00 69,25 18,75 9,75 0,75
C.E.S. (8) 289,00 167,25 123,00 271,75 57,25 81,75 20,50
Total capturé 5472 2989 2427 2697 2129 2848 415
Ouro-tchede (1) 0,00 0,25 0,25 8,50 105,25 57,75 14,75
Commissariat (2) 8,25 4,75 63,50 145,50 252,25 186,75 103,00
Zokok (3) 0,00 0,50 20,25 76,00 249,00 195,75 30,75
Dougoy (4) 0,25 0,25 0,50 9,25 125,00 66,25 34,00
Diarengol (5) 0,25 0,25 1,75 15,00 69,00 24,75 19,75
ORSTOM (6) 0,25 1,25 7,00 26,25 178,50 257,50 110,00
Lopere (7) 0,00 0,00 16,50 125,25 411,25 272,00 41,25
C.E.S. (8) 2,00 0,50 9,75 144,25 299,25 316,00 112,75
Total capturé 44 31 478 2200 6758 5507 1865
Ouro-tchede (l) 9,00 8,75 49,50 9,00 1,75 0,50 l,50
Commissariat (2) 50.00 14,75 51,25 148,50 198,50 13,00 177,75
Zokok (3) 15,75 0,50 2,50 4,25 2,75 0,25 1,25
Dougoy (4) 36,75 0,00 1,25 10,50 3,50 1,00 10,25
Djarengol (5) 16,75 30,75 31,00 51,00 15,75 2,50 21,00
ORSTOM (6) 52,25 12,00 2,25 20,50 3,75 3,50 37,75
Lopere (7) 17,00 3,00 1,50 0,25 1,75 0,25 12,00
C.E.S. (8) 37,75 110,50 52,50 29,00 44,25 27,25 160,00
Total capturé 941 721 767 1092 1088 193 1686
, Commissariat (2) 315,25 358,25 453,25 271,00 69,50 39,75 57,25
Zokok (3) 70,50 50,25 36,25 37,50 3,25 1,75 4,00
Dougoy (4) 31,75 32,75 84,25 106,75 8,25 3,75 1,75
Djarengol (5) 150,00 248,25 176,25 167,00 64,50 45,75 41,25
ORSTOM (6) 254,00 139,75 237,75 186,50 33,25 21,50 24,50
Looere (7) 256,75 152,00 285,00 198,50 26,75 7,25 6,75
C.E.S. (8) 210,00 55,25 138,50 103,50 28,75 30,50 26,25
Total capturé 5261 4549 6273 4647 982 637 692
Commissariat(2) 118,75 35,25 l,50 2,50 5,50 69,00
Zokok (3) 3,50 1,25 0,00 0,25 0,00 3,00
Dougoy (4) 22,00 0,75 l,50 0,75 1,00 12,00
Diarengol (5) 61,25 35,00 4,50 3,00 0,75 10,00
ORSTOM (6) Il,25 23,75 2,25 1,00 0,25 9,00
Lopere (7) 30,25 14,75 0,00 0,00 0,00 47,25
C.E.S. (8) 3,50 49,50 17,75 6,00 15,75 78,50
Total capturé IOR4 665 142 57 95 951
Mov./hJnuit 33,88 20,78 4,44 1,78 2,97 29,72
• à partir d'octobre 93 les captures sont réalisées de 20 heures à 24 heures
Les résultats sont alors exprimés par homme pour cette tranche horaire de 20h-24h.
Tableau nO 6 : Culex quinquefasciatus (mâtes par homme par nuit)
Ouro-tchede (l) 1,00 0,25 D,50 2,00 12,00 4,25 325
Commissariat (2) 4,00 11,50 D,50 83,75 65,25 30,50 67,50
Dougoy (4) 7,00 2,25 0,00 11,50 2,25 8,75 400
Diarengol (5) l,50 1,75 l,50 3,25 3,25 1.00 0,25
ORSTOM (6) 400 0,00 0,00 075 500 3,75 7,75
Lopere (7) 0,00 0,50 D,50 10,75 11,50 4.75 0,75
C.E.S. (8) 7,00 40,25 2,75 19,50 7,75 l,50 1,75
Total capturé 99 226 23 528 467 219 370
MoyJhJnult 3,09 7,06 0,72 16,50 14,59 6,84 11,56
Ouro-tchede (1) 0,25 1,00 3,00 2,75 0,00 0,25 0,00
Commissariat (2) 11,25 S,50 24,50 116,75 94,00 63,00 0,00
Zokok (3) 2,25 l,50 11,25 2,25 2,50 3,25 0,00
Dougoy (4) 0,50 0,50 5,75 l,50 1,25 0,50 7,75
Diarengol (5) 0,00 1,00 1,75 6,75 6,00 3,25 0,00
ORSTOM (6) 0,75 3,50 1,00 0,25 0,00 1,75 0,00
Lopere (7) 2,75 6,25 7,00 3,25 0,25 1.50 0,00
C.E.S. (8) 2,00 3,00 10,25 15,25 l,50 3,25 3,50
Total capturé 79 89 258 595 422 307 45
Commissariat (2) 0,00 0,25 9,75 8,00 3,75 0,25 0,75
Zokok (3) 0,00 0,00 6,50 4,50 4,00 1,25 0,00
Dougoy (4) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,75 0,25
Djarengol (5) D,DO 0,25 0,00 D,50 1,25 0,00 D,50
ORSTOM (6) D,DO 0,25 0,50 0,25 3,00 1,75 3,00
Lopere (7) 0,00 0,00 l,50 3,75 8,50 3,75 2,75
C.E.S. (8) D,50 0,00 0,00 1,25 0,00 0,50 1,75
Total capturé 2 3 73 75 93 35 37
Mo ./hJnuit 0,06 0,09 2,28 2,34 2,91 1,09 1,16





















3,75 1,50 5,25 0,00 0,00 0,25 0,00
3,00 1,25 l,DO 9,75 16,25 1,00 24,75
0,50 0,00 D,DO 0,00 D,aD D,DO 0,00
3,00 0,25 D,50 0,00 0,25 0,00 0,00
0,75 2,50 D,50 0,75 1,25 0,25 5,75
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,25 0,50
0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 3,25
2,50 0,25 0,75 3,50 3,25 7,50 11,75
55 23 32 60 85 37 184
19,75 10,75 26,25 7,75 2,00 5,25 3,50
2,25 0,50 0,75 0,25 0,00 1,00 0,00
0,00 2,00 0,50 2,75 0,00 0,00 0,25
6,25 21,50 2,00 1,75 1,25 2.25 2,75
6,00 6,50 3,75 5,75 D,50 1,00 0,00
4,75 15,75 14,50 1,00 0,75 0,75 0,00
3,50 0,25 D,50 0,00 0,25 1,25 0,25
177 238 212 81 20 48 28
S S3 7 44 6 63 2,53 0.63 1 50 0 88
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Ouro-tchede (1) 0,00 000 ' 1,75 0,00 0,00 0,25
Commissariat (2) 120,25 0,75 0,00 0,75 D,50 23,25
Zokok (3) 0,00 0,50 D,DO 0,00 0,00 0,00
Dougoy (4) 0,75 D,DO D,DO 0,00 0,00 0,75
Djarengol (5) 66,25 0,75 0,50 2,50 0,00 0,50
ORSTOM (6) 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,50
Lopere (7) 0,00 l,50 0,00 0,00 0,00 D,50
C.E.S. (8) 1.00 6,00 1,75 0,50 0,25 4,75
Total capturé 753 38 16 18 3 122
Moy./hJnuit 23,53 1,19 0,50 0,56 0,09 3,81
• à partir d'octobre 93 les captures sont réalisées de 20 heures à 24 heures.
Les résultats sont alors exprimés par homme pour cette tranche horaire de 20h-24h.
Tableau nO 7 : Anopheles sp, (femelles par homme lar nuit)
Ouro-tchede (I) 0,00 1,00 0,00 2,25 1,25 0,75 15,00
Commissariat (2) 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 3,00 7,75
Zokok (3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 3,50
Dougov (4) 0,50 0,00 0,25 1,75 l,50 5,50 53,50
Diarengol (5) 0,25 0,75 0,00 0,25 0,75 2,50 11,50
ORSTOM (6) 0,75 0,00 0,00 2,50 4,25 14,50 40,25
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 1,75 1,25
C.E.S. (8) 1,00 4,75 0,00 0,50 0,50 20,00 13,25
Total capturé 10 26 1 32 39 192 584
Moy./hJnuit 0,31 0,81 0,03 1,00 1,22 6,00 18,25
Ouro-tchede (1) 14,50 2,00 1,00 l,50 0,50 0,00 0,00
Commissariat (2) 6,25 6,50 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Zokok (3) 4,75 0,75 0,50 0,25 0,00 0,00 0,00
Dougoy (4) 10,25 2,50 1,75 2,50 2,25 l,50 0,50
Diarengo1 (5) 6,50 0,25 0,25 0,25 0,75 0,00 0,00
ORSTOM (6) 20,50 3,25 0,25 0,25 0,50 0,00 0,25
Lopere (7) 36,50 1,00 0,25 0,25 1,00 0,25 0,00
C.E.S. (8) 33,75 5,75 0,25 3,50 3,50 2,25 0,25
Total capturé 532 88 18 34 34 16 4
Ouro-tchede (1) 0,00 0,00 0,00 5,75 8,25 6,00 2,75
Commissariat (2) 0,00 0,00 0,25 2,25 6,50 15,25 5,75
Dougov (4) 0,25 0,00 0,25 4,00 28,75 35,25 3,00
Diarengol (5) 0,00 0,00 0,25 0,00 2,00 4,00 1,75
ORSTOM (6) 0,00 0,25 0,25 5,50 19,25 63,00 13,50
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 2,25 3,00 2,25 0,25
C.E.S. (8) 0,25 0,25 0,50 4,25 27,25 56,50 2,75
Total capturé 2 2 6 99 380 731 121
Mo ./hJnuit 0,06 0,06 0,19 3,09 11,88 22,84 3,78









2,75 1,00 0,25 0,50 0,50 0,00 0,75
1,00 0,50 0,00 0,25 1,25 0,00 0,00
0,00 0,50 0,50 0,25 0,25 0,00 0,00
4,50 0,00 0,00 0,25 0,00 0,50 1,25
0,00 1,00 0,00 0,75 D,50 0,00 0,75
1,25 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
D,DO 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 4,75 0,75 2,25 0,50 0,50 0,75
Total capturé 42 38 6 18 12 4 14
Commissariat (2) 0,25 1,25 2,50 8,75 4,25 D,DO 0,00
Zokok (3) D,50 1,25 D,50 1,25 l,50 0,00 0,25
Dougoy (4) 0,50 4,50 3,25 21,00 0,75 2,25 0,00
Djarengo1 (5) 0,50 2,00 2,50 13,50 0,00 0,25 0,00
ORSTOM (6) 3,00 2,75 7,25 18,50 l,50 0,00 0,00
Lopere (7) D,50 0,00 0,75 2,75 0,25 0,00 0,00
C.E.S. (8) 3,25 3,25 2,75 6,50 1,25 0,50 0,50
Total capturé 43 91 117 355 43 15 4
Mo ./hJnuit 1,34 284 366 11 09 134 047 013
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Ouro-tchede (1) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Commissariat (2) 0,00 0,50 0,00 0,25 0,25 0,00
Zokok (3) 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Dougov (4) 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 2,50
Diarengol (5) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
ORSTOM (6) 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25
C.E.S. (8) 0,00 1,00 0,50 0,00 0,00 3,00
Total capturé 1 7 2 2 1 31
Moy./hJnuit 0,03 0,22 0,06 0,06 0,03 0,97
• à partir d'octohre 93 les captures sont réalisées de 20 heures à 24 heures.
Les résultats sont alors exprimés par homme pour cette tranche horaire de 20h-24h.
Tableau n° 8: Autres (Aedes sp. et Mansonia sp. : femelles par homme par nuit)
Ouro-tchede (1) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Commissariat (2) 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,25
DoUl!oV (4) 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 000
Diaren gol (5) 000 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
ORSTOM (6) 0,00 0,00 0,00 0,50 3,50 0,50 0,00
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE.S. (8) 0,00 0,00 0,00 0,75 l,50 1,25 1,00
Total capturé 0 00 0 00 0 00 8 00 22,00 8 00 8 00
MoyJhJnuit 000 000 000 025 069 025 025
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Ouro-tchede (l) 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Commissariat (2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zokok (3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DOUi!oy (4) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diarengol (5) 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ORSTOM (6) 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE.S. (8) 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total capturé 17,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000
Moy.!hJnuit 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ouro-tchede (1) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,75 0,25
Commissariat (2) 0,75 0,00 0,25 0,75 0,25 0,25 0,00
Zokok (3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00
Dougoy (4) 0,25 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00
Diareni!ol (5) 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,25 0,00
ORSTOM (6) 0,00 0,00 0,75 3,75 1,75 0,25 0,50
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00
CE.S. (8) 0,00 0,00 2,50 19,75 1,25 0,75 0,00
Total capturé 4,00 0,00 14,00 98,00 32,00 10,00 3,00
Ouro-tchede (l) 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Commissariat (2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
Dougov (4) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diarengol (5) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
ORSTOM (6) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE.S. (8) 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
Total capturé 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00
Moy.!hJnuit 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Ouro-tchede (l) 0,00 0,50 2,25 4,00 0,00 0,25 0,00
Commissariat (2) 0,50 0,25 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Zokok (3) 0,25 0,25 0,25 0,50 0,00 0,00 0,00
Dougoy (4) 0,00 0,00 2,00 0,25 0,00 0,00 0,00
Diarengol (5) 1,00 0,75 2,25 3,50 0,00 0,25 0,25
ORSTOM (6) 1,25 2,00 3,25 2,00 0,50 0,25 0,00
Lopere (7) 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
CE.S. (8) 5,00 2,75 4,75 3,00 0,25 0,75 0,25
Total capturé 32,00 26,00 63,00 53,00 3,00 6,00 2,00
Mo ./hJnuit 1 00 081 1 97 1 66 0,09 0,19 006
jâri~?4t:':~~h~4M':}:Màr~"4~;{::XYf:'94'" ". :•.• "MM;9,tt::Jliri44ffi
Ouro-tchede (1) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Commissariat (2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Zokok (3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dougov (4) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Djarengol (5) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
ORSTOM (6) 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 5,00
Lopere (7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total capturé 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 41,00
Moy.IhJnuit 000 000 0,00 0,03 000 1 28
.. à partir d'octobre 93 les captures sont réalisées de 20 heures à minuit.
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1 084 665 142 57 95 951
753 38 16 18 3 122




Total capturé 1 838 710 160 78 99 1159
* à partir d'octobre les captures sont réalisées de 20 heures à minuit.
Autres: Aedes sp. et Mansonia sp.
A. Rambiae s.l.
Tableau n° 10 : Détails des captures d'Anopheles sp.
Total par espèces capturées dans le mois
A. Rambiae s.l. 5 7 0 27 32 170 504
A. pharoensis 5 19 0 5 7 22 66
A.funestus 0 0 0 0 0 0 12
Autres 0 0 1 0 0 0 2
Total 10 26 1 32 39 192 584
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532 88 18 34 34 16 4
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An. Rambiae 0 1 4 78 310 689 95
An. pharoensis 0 0 2 21 54 10 2
An.funestus 0 0 0 0 14 32 24
Autres 2 1 0 0 2 0 0
Total 2 2 6 99 380 731 121
::::::::@:::r:::::::'::?MMs·::::::'::::::::::::::::::::::,:,:?N~yi?M::::::::~ç~?~::'::'::'::::::::Jfil;?&::::::::@"Ê~y~?j:::::::::::::m:':Mi'd93f:::; ::Wvr;'3@:::::::::::1~1~i';'~':::::::::
A. Kambiae s.l. 32 9 1 3 3 2 12
A. pharoensis 2 28 5 14 9 2 2
A. funestus 8 1 0 0 0 0 0
Autres 0 0 0 1 0 0 0
Total 42 38 6 18 12 4 14
~::JtiF93/:JôgQ.j:::::?r'M)fè93fm ,::::S~jji'~::Qêt;93t:·N.~Y;93tf .:':p~ç~,~~':.
A.Kambiaes.l. 36 79 91 314 33 13 1
A. pharoensis 7 12 23 10 0 0 3
A.funestus 0 0 3 31 10 2 0
Autres 0 0 0 0 0 0 0
Total 43 91 117 355 43 15 4
~dàrij94~··:.:·:1tëYB)~t:/M~rf94t:.:'À.Yr2?4~:m··:Mih~4!MtiH94#:::i
A. Rambiae s.l. 1 1 0 1 0 26
A. pharoensis 0 5 2 1 1 5
A.funestus 0 0 0 0 0 0
Autres 0 1 0 0 0 0
Total 1 7 2 2 1 31
• à partir d'octobre 1993 les captures sont réalisées de 20 heures à 24 heures
Autres espèces capturées (par ordre d'importance) : A. squamosus, A. coustani et A. rufipes
Tableau n° Il : Détails des captures d'Aedes sp. et de Mansonia sp.
Total par espèces capturées dans le mois
:::::::::::::::::::,:::::::(i'dgiM:::::'::::::::::::r:::::::: :::::::r:F.i~;~n::::':m::::::::mM~t;9.1:r:f:::::I:W~f~9jj':I:::::::::::Niii4§t:I:::rrrtJijijf2:r:'::::::IIHîihMtH:::::::c::m::::Âij&:~9ï::::::::::
A. aeRYf}ti 8 22 (3) 4 (1) 8
A. vittatus 4
Mansonia SfJ. 0





Total 17 0 0 0 0 0 0
::::::::::.::::::::::::::::i&tm$:::::::::I:::::::::::::::::::::r:::::Â~H9.<M:::I :::':::':::r.aiiîf9îjI::: r:::::::~jllW~9j::::?::I::::::::ïUif9.$.:::::::::::·::::::::::w~ttW:2î:rrI:::m:s~m9:-üI:r:::::::Iôa;92::::::::
A. aeRYfJli 14 (5) 98 (16) 31 9 2
A. villalus
Mansonia SfJ. 4 1 1 1
Total 4 0 14 (5) 98 (16) 32 10 3
A. aeRYf}ti 7
A. vittatus
Mansonia SfJ. 1 1
Total 1 1 0 0 0 0 . 7







2 8 27 4




Total 0 0 0 1 0 41 (7)
* à partir d'octobre 1993 les captures sont réalisées de 20 heures à 24 heures
Pour chaque espèce est indiqué le nombre de femelles et entre parenthèses le nombre de mâles capturés.
ANNEXE 9
Résultats des Dissections
de février 1991 à juillet 1993
Tableaux n° 12, 13, 14 et 15
Tableau n° 12 : Résultats des dissections de Culex quinquefüsciatus





















Disseq. % Pares Disseq. % Pares Dlsseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
54 55,56 31 58,06 9 88,88 37 45,95 52 44,23 53 66,04
54 66,67 60 46,67 83 69,88 68 48,53 54 66,67 60 61,67
Il 54,55 0 0 8 75,00 55 65,45 57 66,67
51 62,75 54 33,33 46 39,13 62 40,32 55 52,73 54 50,00
48 37,50 40 17,50 55 25,45 56 50,00 55 54,55 54 50,00
53 30,19 3 0,00 20 60,00 49 32,65 56 46,43 59 57,63
o 4 75,00 73 35,62 50 52,00 65 69,23 59 61,02
48 54,17 51 13,73 160 36,88 53 28,30 54 51,85 52 57,69
319 51,62 243 33,33 446 43,72 383 43,34 446 56,72 448 58,93
Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
57 43,86 59 55,93 51 72,55 52 65,38 50 52,00 40 72,50
52 67,31 55 56,36 55 78,18 49 55,10 50 40,00 54 70,37
54 44,44 50 44,00 53 67,92 51 56,86 49 57,14 55 58,18
49 44,90 55 43,64 44 54,55 56 44,64 24 37,50 52 61,54
52 50,00 58 43,10 55 63,64 54 68,52 52 40,38 53 79,25
53 43,40 58 46,55 53 73,58 51 47,06 58 46,55 51 70,59
55 52,73 59 42,37 52 50,00 52 44,23 53 54,72 54 83,33
53 49,06 59 45,76 54 64,81 55 49,09 57 36,84 55 74,55
425 49,41 453 47,24 417 65,95 420 53,81 393 46,06 414 71,26










32 84,38 4 75,00 0
50 40,00 16 81,25 32
52 46,15 0 0
46 43,48 74 55,41 1
47 68,09 1 100,00 1
54 53,70 1 100,00 1
38 68,42 3 66,66 0
54 50,00 60 85,00 7







Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
2 100,00 1 100,00 32 46,88
15 60,00 102 57,84 64 76,56
2 0,00 39 48,72 54 79,63
1 100,00 2 100,00 33 52,00
1 100,00 7 85,71 42 54,00
4 100,00 23 26,09 46 73,91
o 61 44,26 50 78,00
1 100,00 35 20,00 48 70,84
26 69,23 270 47,04 369 68,79
@)::::::t\~ln~~:m:t:m) ::m:::::::$~Pf:~~tt::mt: ::m::t::::::gç!r?~mm:::::::t t:m:::::n:~HNf~fi:t:m:::t :::::::m::t::W**~fmm::::::mm :::::tt:::Dlijm'~t::::::::t::
LIEU Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 50 78,00 45 80,00 47 57,45 34 58,82 35 80,00 54 42,59
Commissariat (2 49 83,70 53 79,24 54 74,07 57 85,96 52 75,00 53 50,94
Zokolc (3) 49 73,50 52 80,77 48 79,17 47 55,32 2 100,00 10 60,00
Dougoy (4) 48 70,80 52 67,31 49 51,02 53 56,60 0 - 5 40,00
Djarengol (5) 50 78,00 42 71,43 23 60,87 49 57,14 51 70,59 54 55,56
ORSTOM (6) 41 90,24 46 86,96 22 54,55 55 81,82 41 70,73 9 66,67
Lopere (1) 50 94,00 50 84,00 25 76,00 48 54,17 11 90,91 6 66,67
C.E.S. (8) 49 91,84 53 86,79 26 73,08 52 53,85 50 92,00 52 51,92
TOTAL 386 82,39 393 79,64 294 66,00 395 63,80 242 78,51 243 51,44
m:m::::F~t~9:~:::ttmm:: mmmtMfWi2!:!t::mt::: ::::::::::::::::::::?\yt~~mmt:::t: ::::t:::::::::M*k!.~?:!:m:t::: ::::::::::tt::\IWl%2.Jt:tmtr ::::::::::::::::::::::l'9Hg~tmtr
LIEU Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 32 68,75 7 71,43 2 50,00 6 66,67 51 68,63 60 73,33
Commissariat (2 55 54,55 50 40,00 39 33,33 54 53,70 50 72,00 58 77,59
Zokok (3) 17 94,11 8 62,50 1 100,00 5 60,00 57 47,37 60 78,33
Dougoy (4) 41 75,61 14 78,57 4 25,00 40 40,00 57 63,16 58 79,31
Djarengol (5) 54 59,26 43 58,14 8 37,50 53 71,70 56 80,36 59 83,05
ORSTOM(6) 57 91,23 13 92,31 10 40,00 46 41,30 58 43,10 60 60,00
Lopere (1) 1 100,00 5 40,00 2 50,00 28 53,57 48 60,42 59 81,36
C.E.S. (8) 53 90,57 52 46,15 60 38,33 52 36,54 56 58,93 58 77,59
TOTAL 310 74,84 192 54,17 126 37,30 284 50,35 433 61,43 472 76,27
Chaque mOIs est mdtqué pour chaque pomt de capture le nombre de femelles disséquées et le pourcentage de pares
Tableau n° 13 : Résultats des dissections d'Anopheles sp.
Etude de l'âge physiologique (% parturité)
:::::::t::::::J!tr~?!{/i}t {{::::'M~t",n rfr}~ ::://:':"';JWM?!::::)i))
LIEU Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 0 - 2 100,00 0 - 6 50,00 5 80,00 3 33,33
Commissariat (2 0 - 0 - 0 - 2 100,00 4 100,00 12 75,00
Zokolc (3) 0 - 0 - 0 - 0 - 1 100,00 0 -
Dougoy (4) 2 100,00 0 - 1 100,00 7 42,86 6 50,00 21 76,19
Djarengol (5) 1 0,00 3 33,33 0 - 1 0,00 3 66,66 9 33,33
ORSTOM (6) 3 66,66 0 - 0 - 10 80,00 17 70,59 57 36,84
Lopere (1) 0 - 0 - 0 - 1 100,00 1 100,00 5 40,00
C.E.S. (8) 4 75,00 Il 54,55 0 - 2 50,00 2 100,00 76 32,89
TOTAL 10 70,00 16 56,25 1 100,00 29 1 62,07 39 74,36 183 42,08
~:::::::':::::::'§~Pf:2!:':/:::))::i):t:)Q~t~J):::}// )}:':N9YW!':{( /::::/:::):W~,9W~):):::/
LIEU Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 51 49,02 53 81,13 8 75,00 4 50,00 3 100,00 2 100,00
Commissariat (2 24 58,33 22 95,45 22 72,73 1 100,00 0 - 0 -
Zokolc (3) 14 57,14 19 47,37 3 66,67 2 50,00 1 0,00 0 -
Dougoy (4) 67 47,76 32 78,13 10 70,00 6 83,33 10 50,00 9 44,44
Djarengol (5) 46 67,39 25 68,00 1 100,00 1 0,00 1 0,00 3 33,33
ORSTOM (6) 128 70,31 79 83,54 13 84,62 0 1 - 1 100,00 2 0,00
Lopere (1) 5 60,00 89 82,02 4 100,00 0 - 1 100,00 4 100,00
C.E.S. (8) 53 75,93 79 78,48 23 73,91 1 100,00 12 33,33 13 61,54
TOTAL 388 62,63 398 79,40 84 76,19 15 1 66,67 29 48,28 33 57,58
::::)f::~Y~~~f:):) i:/:ffM~tf~ ~fr~~\ ::'::H:::AïtW~)) : <M::tj",9~.{::::::: )){":::J@.:b?~::}{:: :::::J9.~?~fH}}
LIEU Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 0 0 0 0 0 21 47,62
Commissariat (2 0 0 0 0 1 100,00 8 87,50
Zokolc (3) 0 0 0 0 0 3 75,00
Dougoy (4) 5 20,00 2 50,00 1 100,00 0 1 0,00 14 64,29
Djarengol (5) 0 0 0 0 1 100,00 0
ORSTOM (6) 0 0 0 1 100,00 1 100,00 20 35,00
Lopere (1) 1 100,00 0 0 0 0 9 44,44
C.E.S. (8) 8 50,00 1 0,00 1 0,00 1 100,00 2 50,00 17 35,29
TOTAL 14 42,86 3 33,33 2 50,00 2 100,00 6 66,67 92 48,91
:::A,9ÙS9;2)) })f§~IH?~:'( :"':/{:::Qd;,:9~::':"""'" ...... Noy~92 ~tr~ :::.:.:<»,~:,'1,:{:::: .<.,.:~~~~?:,{».'
LIEU Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 16 87,50 23 100,00 10 80,00 10 60,00 4 100,00 0
Commissariat (2 19 89,47 24 95,83 22 77,27 4 1 100,00 2 100,00 0
Zokok (3) 0 2 100,00 2 100,00 0 2 50,00 2 100,00
Dougoy (4) 20 80,00 23 100,00 10 80,00 7 71,43 0 0
Djarengol (5) 6 100,00 16 93,75 6 83,33 0 4 100,00 0
ORSTOM (6) 25 92,00 27 100,00 50 82,00 0 5 100,00 0
Lopere(1) 10 100,00 9 100,00 1 100,00 0 2 100,00 0
C.E.S. (8) 25 84,00 28 100,00 11 100,00 1 100,00 17 1 94,12 3 100,00
TOTAL 121 88,43 152 98,68 112 83,04 22 72,73 36 94,44 5 100,00
LIEU Disseq. % Pares Disseq. .'J7~ Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares Disseq. % Pares
Ouro-tchede (1) 2 100,00 1 100,00 0 2 50,00 8 87,50 28 42,86
Commissariat (2 1 100,00 4 100,00 0 0 0 5 80,00
Zokolc (3) 1 100,00 1 0,00 0 0 2 100,00 4 75,00
Dougoy (4) 1 100,00 0 2 100,00 5 80,00 2 50,00 16 68,75
Djarengol (5) 3 66,66 2 100,00 0 3 100,00 2 100,00 3 66,66
ORSTOM (6) 1 100,00 0 0 0 11 72,73 3 33,33
Lopere (1) 0 100,00 0 0 0 2 100,00 0
C.E.S. (8) 9 88,88 2 100,00 2 100,00 3 100,00 12 83,33 10 40,00
TOTAL 18 88,88 10 90,00 4 100,00 13 84,62 39 82,05 69 53,62
Chaque mois est indiqué pour chaque point de capture le nombre de femelles disséquées (ovaires) et le pourcentage de pare1
Tableau n° 14 : Indice sporozoïtique d'Anopheles gambiae s.l.
Total disséquées 10 12 1
dont A. gambiae 5 5 0
(+) 0 0 0
% 0,00 0,00 0,00
19 29 76 212 367
17 25 72 196 338
o 0 1 1 3
0,00 0,00 1,39 0,51 0,89
Total disséquées 80 9 19 28 14 3 2 2
dont A. gambiae 62 8 14 19 6 3 0 1
(+) 0 0 1 0 0 0 0 0





















112 16 36 5
99 13 10 0
1 0 1 0
1,01 0,00 10,00 0,00
::::::::::j:::::·:',:::::::':;M9.J.~:::·'::::':,:::::::::::::":":·:::F~Yf?~:.: : M~rf2â:,:::i!*rt'~:::::Mij'i?3':"J.qnt'~::: ·:::::::l'v.:Jffi2â:::::
Total disséquées 18 8 4 10 16 15
dont A. gambiae 3 2 2 9 13 13
(+) 0 0 0 0 0 0
% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chaque mois est indiqué le nombre de femelles disséquées (glandes salivaires) et le nombre de positives (+)
Tableau n° 15 : Lieu de capture des Anopheles gambiae positifs
(+)
,·:.,:·'....·JMiIl~t~!r:::::~~;ijt:',I::::::::::·~~~t~mHr~:'J.,:·:,:::·::/·'ij~~f'~::.i
Commissariat Orstom Dougoy Lopere CES
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Suivi des 33 "gîtes sentinelles"
de février 1991 à juin 1994
Tableaux na 16, 17, 18 et 19
Tableau nO 16 : Suivi mensuel des 33 "gîtes sentinelles" - Détail des résultats
Les gltes annales 0 sont des gltes en eau malS negatlfs en stades larvaires de Culex quznquefasczatus
Les gîtes positifs sont notés 1, 2 ou 3 : ces valeurs correspondent aux mesures relatives de densité larvaire
dec. : présence de stades larvaires de Culex decens ; tig. : Culex tigripes ; toxo. : genre Toxorhynchites
\GJntN@t :}}}Q#ij.d~~tf}::::. t::Z~iti~:} r:!tYiJ.W::f rfJijlH9U:r :'iE~y*~J::} :J\titt~9X .':"hMTf91:::::: ifMitE?lft fj'JijiH91::r
A1 Ouro-Tchede WO F Pas prosp Pas prosp 3 1 2 3
A2 Ouro-Tchede WO P Pas prosp Pas prosp 3 1 3 3
A3 Ouro-Tchede WO F Pas prosp 0 (ponte) huileux boueux sec 1
A4 Ouro-Tchede WO F 1 1 sec 2 2 sec
AS Ouro-Tchede WO P 2 1 0 0 3 3
A6 Ouro-Tchede WO P 1 0 0 0 0 3
A7 Ouro-Tchede WO P 0 0 sec 0 3 0
81 Djarengol W5 FE 3 boueux boueux boueux 1 1
82 Djarengol W16 P 1 0 0 0 boueux 0
83 Djarengol W16 P Pas prosp 3 0 2 0 0
84 Djarengol W6 F Pas prosp 1 3 2 0 2
85 Djarengol W7 L 1 1 0 0 0 3
86 Djarengol W18 FE 2 2 2 sec 3 0 (dec.)
87 Djarengol W18 FE 3 3 3 2 3 3
88 Djarengol W7 L 1 0 0 0 boueux 0
C1 SC W10 C Pas prosp 0 0 1 3 3
C2 SC W10 C 2 2 2 2 1 2
D1 Zokok C1 C 3 3 2 1 0 sec
E1 Domayo C22 P Pas prosp 1 0 0 scellé scellé
E2 Domayo C22 P Pas prosp 1 3 sec scellé 3
E3 Domayo C15 P Pas prosp Pas prosp Pas prosp 0 0 2
F1 Lopere N32 C 3 3 3 0 2 3
F2 Lopere N22 P Pas prosp 3 2 1 3 3
F3 Lopere N22 F Pas prosp 3 3 1 1 3
F4 Lopere N22 F Pas prosp 1 3 1 2 2
F5 Lopere N22 F Pas prosp Pas prosp 1 0 1 0
F6 Lopere N23 C Pas prosp 2 Pas prosp 3 3 3
F7 Lopere N23 C Pas prosp 3 sec sec 3 3
F8 Lopere N32 C 3 0 3 3 0 3
G1 Administratif N26 FE Pas prosp 1 2 1 3 0 (dec.)
G2 Administratif N26 F Pas prosp 3 2 2 0 2
G3 Administratif N26 F Pas prosp 3 sec sec sec sec
G4 Dougoy K18 P Pas prosp 3 0 0 sec 3
Nombre total de Qftes prospectés 1 29 31 33 31 32
Nombre total de Qites en eau 1 28 25 27 26 29
Nombre total de Qites positifs 1 21 16 1 6 18 22
Total indice larvaire 1 44 40 26 42 57
Indice larvaire moyen 1100 Gîtes 1 209,52 250,00 162,50 233,33 259,09
~ , ~ ,
*Type : P = puisard; FS = fosse septique; C = caniveau; L = latrine; F = flaque (débordement, fuite d'eau)
Tableau na 16 (suite 1)
}G-U~::NWt @}@Qijj!d!i.t@}} }:Z9ij~\ frnyp~:::~m :}}JijIMllm:} :\:AijMMUmm :bmS~m?l}:: b:::QijH9:U:::: }::N9.Yf?U/ ::::::~*9-1:}
A1 Ouro-Tchede WO F huileux 0 0 0 0 0
A2 Ouro-Tchede WO P 3 3 3 3 3 3
A3 Ouro-Tchede WO F 0 0 0 sec sec sec
A4 Ouro-Tchede WO F 0 1 0 0 0 0
AS Ouro-Tchede WO P 0 0 1 0 0 sec
A6 Ouro-Tchede WO P 3 3 3 0 (tig.) 0 (tig.) 1
A7 Ouro-Tchede WO P 3 1 3 0 1 2
81 Djarengol W5 FS 3 3 3 3 3 3
82 Djarengol W16 P 3 0 3 3 3 3
83 Djarengol W16 P 3 2 3 3 0 0
84 Djarengol W6 F 2 1 1 0 1 0
85 Djarengol W7 L 3 0 2 3 1 0
86 Djarengol W18 FS 0 (dec.) 2 0 sec sec sec
87 Djarengol W18 FS 3 2 0 1 0 (dec.) 0
88 Djarengol W7 L 2 2 0 3 sec sec
C1 SC W10 C 1 0 2 2 0 1
C2 SC W10 C 0 0 2 0 0 1
D1 Zokok C1 C sec 0 0 0 0 0
E1 Domayo C22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
E2 Domayo C22 P 3 0 2 3 0 0
E3 Domayo C15 P 3 2 1 2 0 0
F1 Lopere N32 C 1 1 3 3 3 3
F2 Lopere N22 P 3 scellé scellé scellé scellé scellé
F3 Lopere N22 F 3 3 2 3 3 0
F4 Lopere N22 F 2 1 1 3 0 sec
F5 Lopere N22 F 1 0 0 0 3 1
F6 Lopere N23 C 1 1 0 0 1 1
F7 Lopere N23 C 3 3 3 3 0 sec
F8 Lopere N32 C 3 1 3 3 3 3
G1 Administratif N26 FS 0 (dec.) 1 2 3 scellé scellé
G2 Administratif N26 F 3 1 3 0 (dec.) 0 (toxo.) 2
G3 Adm inistratif N26 F 2 0 0 2 0 0
G4 Dougoy K18 P 3 3 3 2 3 2
Nombre total de gîtes prospectés 32 31 31 31 30 30
Nombre total de gîtes en eau 30 31 31 29 27 24
Nombre total de gîtes positifs 24 20 21 1 8 1 2 13
Total Indice larvaire 60 37 49 48 28 26
Indice larvaire moyen 1100 Gîtes 250,00 185,00 233,33 266,67 233,33 200,00
Tableau na 16 (suite 2)
:::::nmfNW\ ??HJJ:tID.1i~r:?? \Z~m~i :Jl1YiJ.ij::f\ ::Uijtl;9?é? Jt~y.Hl~::\ :::mrt?~:::i ??~ytt'~: :M~B'Z? ?\Jijtl;9~:\
A1 Ouro-Tchede WO F 0 0 0 0 0 0
A2 Ouro-Tchede WO P 3 3 0 0 0 sec
A3 Ouro-Tchede WO F sec sec sec sec sec sec
A4 Ouro-Tchede WO F 0 0 0 0 0 0
A5 Ouro-Tchede WO P sec sec sec sec sec sec
A6 Ouro-Tchede WO P 3 3 0 0 0 1
A7 Ouro-Tchede WO P 0 0 0 0 0 scellé
81 Djarengol W5 FS 3 3 0 0 1 2
82 Djarengol W16 P 2 0 0 0 0 0
83 Djarengol W16 P 0 0 0 0 0 0
84 Djarengol W6 F 0 0 0 0 0 1
85 Djarengol W7 L 0 0 0 0 0 0
86 Djarengol W18 FS sec sec 3 0 0 2
87 Djarengol W18 FS 3 3 2 2 1 1
88 Djarengol W7 L sec 0 0 0 0 0
C1 SC W10 C 0 3 0 2 0 0
C2 SC W10 C 3 2 sec sec sec 0
D1 Zokok C1 C 0 0 0 0 0 0
E1 Domayo C22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
E2 Domayo C22 P 0 0 0 0 0 1
E3 Domayo C15 P 0 0 0 0 0 0
F1 Lopere N32 C 3 3 3 0 0 2
F2 Lopere N22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
F3 Lopere N22 F 3 1 0 0 0 1
F4 Lopere N22 F sec sec sec sec 0 0
F5 Lopere N22 F 0 0 2 sec sec sec
F6 Lopere N23 C 1 1 2 0 0 1
F7 Lopere N23 C sec sec 0 1 0 sec
F8 Lopere N32 C 3 3 0 0 0 2
G1 Administratif N26 FS scellé scellé 0 0 0 scellé
G2 Administratif N26 F 0 0 0 0 0 0
G3 Administratif N26 F 0 1 0 0 sec sec
G4 Dougoy K18 P 3 3 3 0 1 0
Nombre total de gUes prospectés 30 30 31 31 31 29
Nombre total de gftes en eau 24 25 27 26 26 23
Nombre total de gUes positifs 1 1 12 6 3 3 10
Total Indice larvaire 30 29 1 5 5 3 14
Indice larvaire moyen /100 Gftes 272,73 241 ,67 250,00 166,67 100,00 140,00
Tableau nO 16 (suite 3)
:::::Gn~::timt }}@Q;ijidiltm}}· :\:z~mjt rrYP.~::t::::: :mm\JijH!Z:!:m: @::AijijHIZ :·::::Sè.îim,zmr :::::::QfE?Z:} :m::r:{9YH1.~@:: ::::tQ~+.~~mm
A1 Ouro-Tchede WO F 0 0 0 0 0 0
A2 Ouro-Tchede WO P 0 0 1 0 2 1
A3 Ouro-Tchede WO F 0 0 sec sec sec 0
A4 Ouro-Tchede WO F 0 0 0 sec sec sec
A5 Ouro-Tchede WO P 0 0 0 0 0 0
A6 Ouro-Tchede WO P 1 1 0 0 1 1
A7 Ouro-Tchede WO P 0 0 2 3 2 1
81 Djarengol W5 FS 2 2 2 3 3 0
82 Djarengol W16 P 0 1 2 1 1 0
83 Djarengol W16 P 0 1 2 3 2 0
84 Djarengol W6 F 0 0 1 1 0 0
85 Djarengol W7 L 0 0 0 sec 0 0
86 Djarengol W18 FS 0 (dec.) 0 (dec.) 0 3 1 2
87 Djarengol W18 FS 0 (dec.) 1 1 3 1 3
88 Djarengol W7 L 0 0 0 0 0 0
C1 SC W10 C 0 1 0 1 1 0
C2 SC W10 C 0 0 0 3 sec 0
D1 Zokok C1 C 0 0 0 0 2 0
E1 Domayo C22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
E2 Domayo C22 P 0 0 sec scellé 0 (dec.) 0
E3 Domayo C15 P 0 0 0 0 0 0
F1 Lopere N32 C 0 3 3 sec sec sec
F2 Lopere N22 P 1 2 0 (dec.) 2 sec sec
F3 Lopere N22 F 2 1 1 2 sec 1
F4 Lopere N22 F 1 3 1 0 0 sec
F5 Lopere N22 F sec 0 (dec.) 0 0 0 sec
F6 Lopere N23 C 3 2 3 2 1 0
F7 Lopere N23 C 0 1 2 sec 0 sec
F8 Lopere N32 C 3 3 3 3 3 0
G1 Administratif N26 FS scellé scellé scellé scellé 0 0
G2 Administratif N26 F 0 1 1 2 2 0
G3 Administratif N26 F sec sec sec sec sec sec
G4 Dougoy K18 P 0 (dec.) 1 2 1 3 0
Nombre total de Qftes prospectés 31 31 31 30 32 32
Nombre total de Qites en eau 29 30 28 24 25 25
Nombre total de gftes positifs 7 15 1 5 15 14 6
Total indice larvaire 13 24 27 33 25 9
Indice larvaire moyen 1100 Gites 185,71 160,00 180,00 220,00 178,57 150,00
Tableau na 16 (suite 4)
@:G:it~N@ {'tQt@i1i~rft: Zijijj" :fœYpê.~{ :~f:JME9af" :{F~y*93\ .':]'4i1.r:f?3 "N.Yff'J.:::W ?:::Mil.H?3.f:~ '{:J#.ijf.9a{'
A1 OUro·Tchede WO F 0 sec 0 0 sec 1
A2 Ouro-Tchede WO P 3 sec sec 0 3 2
A3 Ouro-Tchede WO F sec sec sec 0 sec sec
A4 Ouro-Tchede WO F sec sec sec sec sec 1
AS OUro-Tchede WO P 0 0 0 0 0 2
A6 Ouro-Tchede WO P 1 1 0 1 0 3
A7 Ouro-Tchede WO P 1 2 3 2 2 3
81 Djarengol W5 FS 1 0 3 3 3 2
82 Djarengol W16 P 0 0 0 0 0 2
83 Djarengol W16 P 1 3 disparu disparu disparu disparu
84 Djarengol W6 F 0 0 0 0 0 0
85 Djarengol W7 L 0 0 0 sec sec boueux
86 Djarengol W18 FS 3 3 3 1 3 0
87 Djarengol W18 FS 1 3 3 3 1 0
88 Djarengol W7 L 0 0 0 sec sec boueux
C1 SC W10 C 0 3 3 0 3 0
C2 SC W10 C 0 1 0 0 0 0
D1 Zokok C1 C 0 0 sec sec 0 0
E1 Domayo C22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
E2 Domayo C22 P 1 0 sec 0 0 0
E3 Domayo C15 P 1 0 0 3 3 3
F1 Lopere N32 C sec sec sec sec sec 0
F2 Lapere N22 P sec sec sec sec sec sec
F3 Lopere N22 F 0 0 0 0 0 3
F4 Lopere N22 F sec sec sec sec sec sec
F5 Lopere N22 F sec sec sec sec sec sec
F6 Lopere N23 C 0 0 3 3 3 sec
F7 Lopere N23 C sec 0 sec 0 0 0
F8 Lopere N32 C 0 3 3 3 3 3
G1 Administratif N26 FS scellé scellé scellé scellé scellé scellé
G2 Administratif N26 F 0 0 0 1 0 0
G3 Administratif N26 F sec sec sec sec sec sec
G4 Dougoy K18 P 0 1 3 1 1 0
Nombre total de gîtes prospectés 31 31 30 30 30 30
Nombre total de gîtes en eau 23 22 1 9 21 20 22
Nombre total de gîtes positifs 9 9 8 10 10 1 1
Total indice larvaire 13 20 24 21 25 25
Indice larvaire moyen 1100 Gîtes 144,44 222,22 300,00 210,00 250,00 227,27
Tableau n° 16 (suite 5)
::Gl(~:Ng} ':":}'QAiHr~jt}}:: ::i'Z~m~} :::rtypt:::t:\ m:i':J.PlHf3.}} i'mAQ.ijH!.~i': }}S.~mJf;1}::: ::i':QtM9a::::m i'INô.Yf9~l'} i'i'Qf.Çt.9~:f
A1 Ouro-Tchede WO F 0 3 3 0 3 3
A2 Ouro-Tchede WO P 1 0 1 2 sec sec
A3 Ouro-Tchede WO F 0 0 sec sec sec sec
A4 Ouro-Tchede WO F 0 2 sec sec boueux sec
AS Ouro-Tchede WO P 0 2 3 sec sec 0
A6 Ouro-Tchede WO P 2 3 3 1 0 0
A7 Ouro-Tchede WO P 0 2 3 2 sec 0
81 Djarengol W5 FS 2 scellé scellé scellé scellé scellé
82 Djarengol W16 P 0 2 0 2 0 sec
83 Djarengol W16 P disparu disparu disparu disparu disparu boueux
84 Djarengol W6 F 0 0 0 2 0 0
85 Djarengol W7 L 0 0 boueux boueux boueux boueux
86 Djarengol W18 FS 0 3 3 3 3 3
87 Djarengol W18 FS 0 3 3 3 3 3
88 Djarengol W7 L 0 0 0 boueux boueux boueux
C1 SC W10 C 0 0 0 0 0 0
C2 SC W10 C 0 0 0 0 0 0
D1 Zokok C1 C 1 1 0 0 0 0
E1 Domayo C22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
E2 Domayo C22 P 0 0 1 2 0 0
E3 Domayo C15 P 2 2 0 2 3 1
F1 Lopere N32 C 1 3 sec sec sec sec
F2 Lopere N22 P 1 2 sec sec sec sec
F3 Lopere N22 F 2 2 2 3 0 0
F4 Lopere N22 F sec sec sec sec sec sec
F5 Lopere N22 F sec sec sec sec 3 sec
F6 Lopere N23 C 0 (dec.) 2 sec 3 1 0
F7 Lopere N23 C 0 (dec.) 2 sec 3 1 2
F8 Lopere N32 C 3 3 3 3 3 3
G1 Administratif N26 FS sec sec sec 0 sec 0
G2 Administratif N26 F 0 0 0 sec sec sec
G3 Administratif N26 F sec sec sec sec sec sec
G4 Dougoy K18 P 1 3 0 3 0 0
Nombre total de Qftes prospectés 31 30 30 30 30 31
Nombre total de Qîtes en eau 27 26 1 9 1 9 17 1 8
Nombre total de Qftes positifs 1 0 17 1 0 14 8 6
Total indice larvaire 1 6 40 25 34 20 15
Indice larvaire moyen 1100 Gftes 160,00 235,29 250,00 242,86 250,00 250,00
Tableau n° 16 (suite et fin)
:HGnê.:Nt::: :HHQU.W1!~rHH{ m'Z9.6~ =rCyp~:::t:t ::HMltfM}iFm' m'IEê,Mt9.4:t: :::==:M#rHl4.t t:::::&ytf:~4.H tM~F?4.t: ::::nmtH9.4:t
A1 Ouro-Tchede WO F 0 0 sec sec boueux 0
A2 Ouro-Tchede WO P 1 1 0 1 1 1
A3 Ouro-Tchede WO F sec sec sec sec sec sec
A4 Ouro-Tchede WO F sec sec sec sec sec sec
AS Ouro-Tchede WO P sec sec sec sec sec sec
A6 Ouro-Tchede WO P 1 1 1 0 1 1
A7 Ouro-Tchede WO P 1 2 0 boueux boueux 1
81 Djarengol W5 FS scellé scellé scellé scellé scellé scellé
82 Djarengol W16 P boueux boueux 0 0 0 2
83 Djarengol W16 P 0 0 0 sec sec 0
84 Djarengol W6 F sec sec 0 0 0 0
85 Djarengol W7 L boueux sec boueux boueux boueux boueux
86 Djarengol W18 FS 3 3 3 3 3 3
87 Djarengol W18 FS 3 3 2 1 1 2
88 Djarengol W7 L boueux sec sec sec sec boueux
C1 SC W10 C 3 3 3 3 3 3
C2 SC W10 C sec sec sec sec 0 0
D1 Zokok C1 C 0 0 0 0 0 0
E1 Domayo C22 P scellé scellé scellé scellé scellé scellé
E2 Domayo C22 P 1 1 1 boueux boueux boueux
E3 Domayo C15 P 3 3 3 1 2 1
F1 Lopere N32 C sec sec sec sec sec sec
F2 Lopere N22 P sec sec sec sec sec sec
F3 Lopere N22 F 2 1 2 1 2 1
F4 Lopere N22 F sec sec sec sec sec sec
F5 Lopere N22 F sec sec sec sec sec sec
F6 Lopere N23 C boueux 0 boueux 0 boueux boueux
F7 Lopere N23 C 3 2 0 0 2 3
F8 Lopere N32 C 3 3 3 3 3 3
G1 Administratif N26 FS 1 1 1 1 2 2
G2 Administratif N26 F sec sec sec sec sec sec
G3 Administratif N26 F sec sec sec sec sec sec
G4 Dougoy K18 P 0 0 1 1 0 0
Nombre total de gftes prospectés 31 31 31 31 31 31
Nombre total de Qftes en eau 16 17 17 1 5 15 1 8
Nombre total de gîtes positifs 1 2 12 1 0 9 10 12
Total indice larvaire 25 24 20 1 5 20 23
Indice larvaire moyen /100 Gftes 208,33 200,00 200,00 166,67 200,00 191,67
Tableau n° 17: Suivi des 33 "gîtes sentinelles" - Variations mensuelles de la mise
en eau, de la positivité et de la densité larvaire de Culex quinquefascïatus
:::::::::::::::::::::::::::::::::::M9!~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::E~Y~2~::::::::::\\:\M;fi,~::::n:\:::::~Yif.'~.:::::::::::::::M~'f21·::::::::::::::[y.Y~2~::::::::::::::::l"qït,I:::::::r:::::::~9~f2i:::::
% de gîtes en eau 96,6 80,6 81,8 83,9 90,6 93,8 100
% de gîtes positifs 75 64 59,3 69,2 75,9 80 64,5
Indice/loo gîtes 209,5 250 162,5 233,3 259,1 250 185
::::::::::::::::::::::::::::::::::1;9.,$:::::::::::::::::::::::::::::::::n:::::::SgPf~t.\:"\:\:\·\\:::\~~ff2î::::::::' .:::::::Ng,y~g~·:,:::·:::::::giÇf~~:::::::::::::::::tt~n.:f'~:::::'·0:::::::::Ê~Y~?ii::I,:,::::I~rf2~'::::
% de gîtes en eau 100 93,5 90 80 80 83,3 87,1
% de gîtes positifs 67,7 62,1 44,4 54,2 45,8 48 22,2
Indice/loo gîtes 233,3 266,7 233,3 200 272,7 241,7 250
::::::::::'::::::::::::::::::::::::19i~::::::::::::::::::::::::::::::::::: ·::::::::iiytf.'~:::::f·:::::::I~!f2;~::::::: .:::::::~y.nf~:::::['::::::::I"!tiÊ~~::':::::::::::::~m1f2 ~'::::·>::::::::S~P~2~:::::::: :::::::·:~~t~?g'::::::
% de gîtes en eau 83,9 83,9 79,3 93,5 96,8 90,3 80
% de gîtes positifs 11,5 11,5 43,5 24,1 50 53,6 62,5
Indice/100 gîtes 166,7 100 140 185,7 160 180 220
:::::::.:,:::::::::::::::::.::::::M9.~$::::::::::::::::::::::::::::::::::,::::'::Np.Yf~:::::n::·::':Q~f2~:::::::: ·::::::::I~'ni~~::::::·'::::::::i~Yf!î~::::::!· ·::::::M~t12~:::':·'::::!:î\yt+2~:::::::·:::::::~~~fâ~':::"
% de gîtes en eau 78,1 78,1 74,2 71 63,3 70 66,7
% de gîtes positifs 56 24 39,1 40,9 42,1 47,6 50
Indice/lOOgîtes 178,6 150 144,4 222,2 300 210 250
:::::::::::::::::.::::::::::::::::MQi.~::::::::::::::::::::::::::::::::::·::::::::lqp~2~··,,::,·\::::::::I!tIÊ'~:::::::::::::::::j;9Âf2~·:·:.:·:·:·:::~~Pf?~:::::::: ·::::::::Îmf?~::::::::::::::::N:9Yf2~::::::::::::::~;Ê2~.::::.
% de gîtes en eau 73,3 87,1 86,7 63,3 63,3 56,7 58,1
% de gîtes positifs 50 37 65,4 52,6 73,7 47,1 33,3
Indice/lOO gîtes 227,3 160 235,3 250 242,9 250 250
::::,:'::·::::::::::!:!:::::::::::M;gr$:·':,:::::::::::::::::::::::::::r:'::::::J.~:nf?4;·\:·::,,::::F~Yf?~:·:·:!·:·:::::.M~tf~41:::':-::::::'ÎYtf?4':::::::,::::::~~!~~1::::::'::\::::ûPrti241:::::
% de gîtes en eau 51,6 54,8 54,8 48,4 48,4 58,1
% de gîtes positifs 75 70,6 58,8 60 66,7 66,7
Indice/loo gîtes 208,3 200 200 166,7 200 191,7
Tableau fi 0 18 : Suivi des "gîtes sentinelles"-Variations mensuelles de la mise en eau, de
la positivité et de la densité larvaire de Culex quinquefasdatus selon le type de gîte
:M:;M::M;j:jjj:j:::::~:~:j:::::::j::~~J~fnt.$:::tMj::::::~j;M;::::j:j::::::M~:(:j:jtéyi?t::jjifMijr;?t:;~:;:t;\Yf;'î)Mi;M~lf91:::;::j:ttliûi~t(;:::::j:::jmMltfMt4$ti~,t:::i:;:s~th?j:t:j:::::Qa4?t:)
% de gîtes en eau 100 83,3 85,7 100 85,7 85,7 100 100 100
Caniveaux %degîtespositifs 71,4 80 83,3 71,4 100 83,3 57,1 71,4 57,1
..............................~?!::(.~.~.~~!:~..... . ~§.Q ~~Q ~9.9. ~~ ~~}!} }~.Q. ~~Q ~§.Q ~?~ .
% de gîtes en eau 92,3 85,7 80 84,6 100 100 100 100 92,3
Puisards % de gîtes positifs 75 50 41,7 72,7 64,3 78,6 76,9 84,6 75
..............................~?!~n.~.~~!:~.... . ~9.9. ~.~9. !.~ ~?~ ~~!.?. ~Q2 ~~Q ~~??? ~?..~!§. .
% de gîtes en eau 100 66,7 77,8 77,8 77,8 88,9 100 100 88,9
Flaques %degîtespositifs 85,7 100 85,7 71,4 85,7 75 55,6 44,4 37,5
Indice/lOO gîtes 200 250 150 160 216,7 216,7 140 175 266,7
:::j::j;j:::::\::j::::j~~:~~:~;;~:::~::}:::::~1."Qj$I::::i,jjj:j:~~:~:;;j:;~:j:I~jjr:::::~~:JiQy;~J;:jj:;:::jP~4'l.jI:::~::ujR~~~:;:;:::::;V~y;~1;:::::j:;:9~r:W~;:~j::::A)ifi~~·;;;:~~:MâH?~i:i:::Q9ni?j::i::;:jqF'~j:::;
% de gîtes en eau 100 85,7 85,7 85,7 85,7 85,7 85,7 85,7 100
Caniveaux % de gîtes positifs 42,9 83,3 66,7 83,3 33,3 33,3 0 50 28,6
Indice/lOO gîtes 233,3 180 250 240 250 150 0 166,7 300
%de gîtes en eau 91,7 83,3 83,3 83,3 92,3 92,3 92,3 81,8 100
Puisards % de gîtes positifs 45,5 60 60 50 25 8,3 25 55,6 23,1
Indice/lOO gîtes 260 233,3 283,3 300 266,7 200 100 140 133,3
%degîtes en eau 88,9 77,8 77,8 77,8 77,8 66,7 66,7 66,7 77,8
Flaques %de gîtes positifs 37,5 28,6 14,3 28,6 14,3 0 0 33,3 28,6
Indice/lOO gîtes 233,3 150 300 100 200 0 0 100 150
::M::::::::::j:rj:::::::::::;:jj:;::::::::MQj$::~:j:::rr:;:j:~~;:j:jj:~:~:::;::::::::::;~:Â~~i'2I::;:;:$~Pf':Z~~:~:~~::Qçt*Qî:::::j::j:mJiY~~::ji::Q~4'~::::j:;:;j·~ft;'~:;;~::::flf~Yi'~:::::;::M~t+?~:::j::;::::;t\)iN?~·:
%degîtes en eau 100 100 71,4 71,4 71,4 71,4 85,7 57,1 71,4
Caniveaux %degîtespositifs 71,4 57,1 80 80 0 0 50 75 40
Indice/lOO gîtes 200 275 225 175 0 0 233,3 300 300
%degîteseneau 100 92,3 100 92,9 92,9 92,3 84,6 75 91,7
Puisards % de gîtes positifs 53,8 58,3 66,7 69,2 38,5 75 54,5 55,6 63,6
Indice/lOO gîtes 128,6 171,4 237,5 177,8 160 144,4 216,7 300 200
% de gîtes en eau
% de gîtes positifs
Indice/lOO gîtes
% de gîtes en eau 88,9 77,8 66,7 55,6 55,6 44,4 33,3 44,4 55,6
Flaques % de gîtes positifs 37,5 57,1 50 20 20 0 0 0 20
Indice/lOO gîtes 166,7 100 166,7 200 100 0 0 0 100
:Miilf~J;.J~Hf'J:;::~·:::jjm9~:::j::~::~;:;t\Qti+?J~·::;;$~~f?ji:::::~).Hi?~N9Yf~J;:::mtf?J:;:::t.~~;'~::::
85,7 85,7 100 100 57,1 85,7 85,7 85,7 57,1
50 16,7 42,9 71,4 25 50 50 33,3 75
300 300 166,7 220 300 300 166,7 250 300
Caniveaux
Puisards
% de gîtes en eau
% de gîtes positifs
Indice/lOO gîtes
91,7 91,7 92,3 91,7 83,3 83,3 58,3 69,2 76,9
63,6 63,6 50 81,8 70 90 42,9 33,3 80
228,6 242,9 150 244,4 242,9 222,2 300 233,3 175
Flaques
% de gîtes en eau
% de gîtes positifs
Indice/l00 gîtes
33,3 55,6 66,7 66,7 44,4 33,3 44,4 33,3 22,2
o 60 16,7 50 50 66,7 50 33,3 50
o 166,7 200 233,3 250 250 300 300 200
Caniveaux
% de gîtes en eau
% de gîtes positifs
Indice/lOO gîtes
:FéYf'4M~r~'#m·:~:~i.&t~'4:I:::;M~j~94;::JWM~4::
71,4 57,1 71,4 71,4 71,4
60 50 40 60 60
266,7 300 300 266,7 300
Puisards
% de gîtes en eau
% de gîtes positifs
Indice/lOO gîtes
76,9 84,6 61,5 61,5 76,9
80 63,6 75 75 80
187,5 171,4 133,3 166,7 162,5
Flaques
% de gîtes en eau
% de gîtes positifs
Indice/100 gîtes
22,2 22,2 22,2 22,2 33,3
50 50 50 50 33,3
100 200 100 200 100
Tableau nO 19 : Suivi des "gîtes sentinelles"-Variations mensuelles de la mise en eau, de la
positivité et de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus selon le type d'urbanisation
:::i:':i':'i'i:t:I:t:::::::::tiMQJ.S? :ttt}i::::'::?'if:::n:::ft~Y~~ï':::::M@~~ni:i:'::a.Yb?!i:::'.M~~~2t:i:i:::::::trdm~n'I}:[m~~~tI?~~il;~nm:::S~re~:Ü:j::t::Qç(f:?t:f
% de gîtes en eau 100 57,1 85,7 85,7 85,7 85,7 100 100 85,7
TypeIV %degîtesposiùfs 40 50 50 83,3 83,3 50 57,1 57,1 16,7
(Ouro-tchede) Indice/lOO gi\es 100 300 133,3 260 260 300 200 250 300
% de gîtes en eau 83,3 83,3 66,7 83,3 100 100 100 100 83,3
Type II % de gîtes posiùfs 80 60 75 60 50 83,3 83,3 66,7 80
(Djarengol) Indice/lOO gI'\es 225 266,7 200 233,3 200 280 200 250 250
% de gîtes en eau 100 85,7 87,5 100 100 100 100 100 100
Type III % de gîtes posiùfs 85,7 100 71,4 87,5 87,5 100 85,7 71,4 71,4
(Lopere) Indice/lOO gI'\es 250 250 180 214,3 285,7 212,5 166,7 240 300
::::ttttt:::::::::'::'::,:m:MQIS;:m:::::1:::t::::;::::j:::::::':::'::N6Y;;9lm·n~&'11m:i:::'Jim9~:i:ii:::::::~~Yf.~~i:':t;:Mir~~:ii:i:i:ia.Vf*'j'::':::rN!~j~nr::::::'J)Um9:tijt:tnrm;§:t:'i::'
% de gîtes en eau 85,7 71,4 71,4 71,4 71,4 71,4 71,4 50 100
Type IV % de gîtes posiùfs 33,3 60 40 40 0 0 0 33,3 14,3
(Ouro-tchede) Indice/lOO gîtes 200 200 300 300 0 0 0 100 100
% de gîtes en eau 83,3 83,3 83,3 83,3 100 100 100 100 100
Type II % de gIœs posiùfs 60 40 60 40 33,3 16,7 33,3 66,7 16,7
(Djarengol) Indice/100 gI'\es 233,3 300 266,7 300 250 200 100 150 200
% de gîtes en eau 100 71,4 71,4 71,4 85,7 71,4 85,7 71,4 87,5
Type III % de gîtes posiùfs 71,4 80 80 80 50 20 0 80 71,4
(Lopere) Indice/lOO gt'\es 260 200 250 200 233,3 100 0 150 200
:::mt:::::rr:::::::rm::::'::MQIS'::;:::::'j:::::::::t:::::i::i:::::iir::::K&m?~I ::$~JE~::::j:::::::Q~t;9~::::'::N9Y~~,:::::::::P~$~t:t:i1:J.#m?3:'::::::::iît~yt?j,::::':m:~r~?~}::::::i~YH§~:?
% de gîtes en eau 100 85,7 71,4 71,4 85,7 71,4 42,9 57,1 85,7
Type IV % de gîtes posiùfs 14,3 33,3 20 60 50 60 66,7 25 33,3
(Ouro-tchede) Indice/lOO gI'\es 100 150 300 166,7 100,0 166,7 150 300 150
% de gîtes en eau 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Type II % de gîtes posiùfs 66,7 83,3 100 83,3 33,3 66,7 50 60 60
(Djarengol) Indice/lOO gI'\es 125 160 233,3 160 250 150 300 300 233,3
% de gîtes en eau 100 100 75 62,5 37,5 37,5 50 37,5 50
Type III % de gI'\es posiùfs 87,5 75 66,7 40 33,3 0 25 66,7 50
(Lopere) Indice/lOO gîtes 214,3 216,7 225 200 100 0 300 300 300
_::M~!t?~,1@f?J::::'Wt#.F2.~i::::A9ïî~?:t:i::$~re~~r::QÇ1;?~:'::::j::iNQV;~3i::::ljj~~?~:::i::::il~ij~?1
% de gîtes en eau 57,1 85,7 100 100 71,4 57,1 28,6 57,1 57,1
Type IV % de gI'\es posiùfs 50 100 28,6 71,4 100 75 50 25 75
(Ouro-tchede) Indice/100 gt'\es 250 200 150 240 260 166,7 300 300 100
% de gîtes en eau 100 100 100 100 100 100 100 60 60
Type II % de gîtes posiùfs 60 40 20 75 50 100 50 66,7 66,7
(Djarengol) Indice/lOO gîtes 233,3 200 200 266,7 300 250 300 300 300
% de gI'\es en eau 50 50 75 75 25 50 62,5 50 37,5
Type III % de gîtes posiùfs 50 50 66,7 100 100 100 80 50 100
(Lopere) Indice/lOO gI'\es 300 300 175 233,3 250 300 200 250 266,7
iidMfiijj iMiiH?'4i:i:i:::'ÂYr~?4:::M~t;24i::.:·jijjW~1i:i
% de gîtes en eau 57,1 42,9 28,6 28,6 57,1
Type IV % de gîtes posiùfs 75 33,3 50 100 75
(Ouro-tchede) Indice/lOO gîtes 133,3 100 100 100 100
% de gîtes en eau 60 100 80 80 100
Type II % de gI'\es posiùfs 66,7 40 50 50 60
(Djarengol) Indice/lOO gîtes 300 250 200 200 233,3
% de gîtes en eau 50 37,5 50 37,5 37,5
Type III % de gîtes posiùfs 75 66,7 50 100 100
(Lopcre) Indice/lOO gîtes 200 250 200 233,3 233,3
Type urbain; II = "mixte" (résidentiel et traditionnel) ; III = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
ANNEXE Il
Suivi des "gîtes extérieurs"
et des "gîtes à risques"
d'avril 1992 à décembre 1993
Tableaux na 20, 21, 22, 23 et 24
Tableau n° 20 : Suivi mensuel des "gîtes extérieurs" et des "gîtes à risques"-Evolution de la
mise en eau, de la positivité et de la densité larvaire de différentes espèces de Culicidae
1. Total "Gîtes extérieurs"
::::::'~::M9.JM::::::: :I$!Yrf'~::::::IMjîf.9~::::::::::aliijN~:::::::~::::Jqt.f'~:::::::::::::~ijijf~g::::~:::::$.~pf'~I:::I:QÇf.f2~::'::::::::NQYf.§a.J:::::::mçHi~:~:~:~:::::;îij"f~a:::'
eau 1016 1002 996 1178 1451 1220 1153 1286 1155 1001
%cq 2,9 6,7 16,8 30,6 41,0 44,3 39,6 20,7 5,4 10,3
icq 186,2 147,8 134,1 165,1 147,4 189,4 191,9 189,5 125,8 176,7
%cd 1,3 1,0 0,2 1,4 5,0 6,0 3,2 2,5 1,6 1,9
icd 161,5 130,0 100,0 137,5 116,4 134,2 151,4 175,0 144,4 178,9
%an 0,4 0,8 1,3 2,4 6,1 7,0 1,2 1,1 0,1 0,6
ian 125,0 125,0 100,0 103,6 131,5 130,6 121,4 178,6 100,0 116,7
:::::::::~MQ!~:~:::::::: :::::Ê~Y~,$::::::::::lirf,i::::::[~Nrf~~:'::::::::lij!f:?J:~:::::::::jli.fi*?â::::::::::::[ijjf'i:::::!i:::::ÀQÂ~'i::::::::::§~P.f?â:i:I~::N9:ii'J::::::::::~mÇf?.1:::
eau 834 . 781 777 903 1218 1551 1586 1211 951 978
%cq 11~2 7,4 8,1 '23,5 33,9 46,6 52,8 36,5 14,6 5,2
icq 167,7 215,5 241,3 235,4 196,6 154,2 159,4 180,3 202,9 170,6
%cd 1,9 2,0 1,9 2,1 1,6 1,2 4,0 5,2 1,8 0,9
icd 156,3 212,5 173,3 157,9 125,0 110,5 100,0 111,8 146,2 125,0
%an 0,4 0,4 0,9 1,1 1,1 1,7 4,9 7,4 0,5 0,0
ian 233,3 166,7 142,9 150,0 123,1 103,8 113,3 112,5 120,0
2. Total "Gîtes à risques"
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eau 258 269 260 288 280 277 264 256 267 241
%cq 6,2 17,1 35,4 31,9 37,5 37,2 33,3 36,7 33,3 20,3
icq 237,5 173,9 155,4 145,7 129,5 176,7 185,2 170,2 182,0 159,2
%cd 8,1 7,1 Il,0 13,2 16,1 15,9 16,6 16,0 13,5 10,4
icd 190,5 105,3 141,4 131,6 126,7 118,2 106,8 124,4 166,7 160,0
%an 0,0 0,4 0,4 1,8 2,5 4,3 2,3 2,7 0,7 0,4
ian 100,0 100,0 92,3 111,4 133,3 100,0 114,3 100,0 100,0
:::M6is:'·::Ê.~Yi?~::::,::~::Mi.:r;Q~::::::::~12?.1;:::::::N!:~ïfi::::::'::::lqÛf~J:::::ijq!B?~::::::::::::~~ijf'~::~:~:':::$~pf~~:::::::::Ngy4'~:::~:':~:~~Çf2~::
eau 244 206 226 212 239 248 280 239 210 216
%cq 33,6 33,0 30,1 41,5 42,3 44,8 60,4 49,0 35,2 33,3
icq 239,0 263,2 223,5 220,5 201,0 186,5 147,3 218,8 212,2 156,9
%cd 4,1 5,3 5,3 7,1 9,6 8,6 14,5 17,3 13,6 11,8
icd 200,0 245,5 150,0 186,7 125,0 100,0 115,0 146,7 112,5 145,0
%an 0,4 1,0 1,3 0,9 1,2 2,2 3,9 5,6 1,5 0,0
ian 100,0 100,0 100,0 100,0 125,0 115,0 121,0 140,0 100,0
eau : Nombre de gîtes prospectés en eau
%cq : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. quinquefascïatus
icq : Indice larvaire moyen en larves de C. quinquefascïatus pour 100 gîtes
%cd : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. decens
icd : Indice larvaire moyen en larves de C. decens pour 100 gîtes
%an : Pourcentage de gîtes positifs en larves d'Anopheles sp.
ian : Indice larvaire moyen en larves d'Anopheles sp. pour 100 gîtes
Puits
abandonnés
Tableau n° 21 : Evolution après le traitement unique de la mise en eau, de la positivité et de la
densité larvaire de différentes espèces de Culicidae dans des gîtes non polluées
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eau 10 11 13 15 17 15 14
%cq 0,0 0,0 7,7 6,7 11,8 6,7 7,1
icq 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
%cd 20,0 27,3 23,1 26,7 35,3 33,3 28,6
icd 100,0 166,7 133,3 150,0 116,7 120,0 175,0




eau 21 21 21 21
%cq 4,8 19,0 28,6 28,6
icq 200,0 125,0 166,7 183,3
%cd 4,8 4,8 9,5 4,8
icd 100,0 100,0 100,0 100,0




















eau 12 15 16 17 18 17 14
%cq 0,0 6,7 12,5 17,6 22,2 23,5 21,4
Bassins icq 100,0 100,0 133,3 100,0 125,0 133,3
cimentés %cd 8,3 13,3 18.8 11,8 27,8 17,6 21,4
icd 100,0 150,0 133,3 100,0 120,0 100,0 100,0
%an 0,0 0,0 12,5 5,9 5,6 17,6 21,4
ian 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
eau 11 11 14 12 18 18 16
%cq 0,0 0,0 7,1 8,3 5,6 5,6 6,3
Récipients icq 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
abandonnés %cd 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 5,6 0,0
icd 100,0 100,0
%an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ian
eau: Nombre de gîtes prospectés en eau
%cq : Pourcentage de gîtes posiùfs en larves de C. quinquefasciatus
icq : Indice larvaire moyen en larves de C. quinquefasciatus pour 100 gîtes
%cd : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. decens
icd : Indice larvaire moyen en larves de C. decens pour 100 gîtes
%an : Pourcentage de gîtes posiùfs en larves d'Anopheles sp.
ian : Indice larvaire moyen en larves d'Anopheles sp. pour 100 gîtes
clos
Réservoirs
Tableau nO 22 : Suivi des "gîtes extérieurs"- Evolution après le traitement unique de la mise en eau,
de la positivité et de la densité larvaire de différentes espèces de Culicidae selon le type de gîte
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eau 670 665 658 700 762 686 730
%cq 0,9 4,8 17,0 34,3 45,4 50,9 44,9
icq 150,0 156,3 131,3 162,9 165,9 195,7 197,3
%cd 0,1 0,0 0,2 1,0 3,0 4,1 2,3
icd 200,0 100,0 157,1 130,4 142,9 147,1
%an 0,0 0,0 0,2 0,4 0,5 0,7 0,3




eau 163 158 159 256 337 239 181
%cq 3,7 3,8 5,7 22,7 31,2 31,8 24,9
icq 150,0 150,0 133,3 170,0 128,0 171,1 160,0
%cd 0,6 0,6 0,0 0,4 2,7 3,3 0,6
icd 100,0 100,0 100,0 122,2 137,5 100,0
%an 0,0 0,0 0,0 3,9 8,9 9,6 1,1
ian 100,0 126,7 143,5 100,0
eau 27 28 29 48 101 79 57
%cq 18,5 21,4 34,5 56,3 59,4 60,8 61,4
icq 240,0 116,7 210,0 185,2 100,0 212,5 231,4
%cd 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,8 1,8
icd 100,0 100,0 100,0






eau 112 106 105 114 128 129
%cq 10,7 17,9 24,8 25,4 28,9 29,5
icq 200,0 152,6 115,4 148,3 100,0 155,3
%cd 8,0 4,7 1,0 4,4 14,8 14,0
icd 178,6 120,0 100,0 100,0 110,5 111,1
%an 3,6 7,5 10,0 12,3 24,2 33,3
ian 125,0 125,0 100,0 107,1 135,5 123,3
eau 5 7 5 20 79 45
%cq 0,0 0,0 0,0 25,0 44,3 37,8
icq 180,0 151,4 182,4
%cd 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9 17,8
icd 109,1 137,5














eau : Nombre de gîtes prospectés en eau
%cq : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. quinquefasciatus
icq : Indice larvaire moyen en larves de C. quinquefasciatus pour 100 gîtes
%cd : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. decens
icd : Indice larvaire moyen en larves de C. decens pour 100 gîtes
%an : Pourcentage de gîtes positifs en larves d'Anopheles sp.
ian : Indice larvaire moyen en larves d'Anopheles sp. pour 100 gîtes
Tableau n° 23: Suivi des "gîtes à risques"- Evolution après le traitement unique de la mise en eau, de
la positivité et de la densité larvaire de différentes espèces de Culicidae selon le type de gîte
eau 166 182 172 201 193 194 191
%cq 3,0 21,4 45,3 35,8 43,5 46,4 39,8
Réservoirs icq 280,0 174,4 159,0 145,8 135,7 176,7 186,8
clos %cd 9,0 8,2 11,0 13,4 17,6 19,6 18,8
icd 200,0 100,0 147,4 140,7 126,5 128,9 113,9
%an 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 1,5 0,0
ian 100,0 100,0 100,0
eau 28 25 19 15 17 20 14
%cq 10,7 12,0 21,1 6,7 29,4 15,0 35,7
Flaques icq 266,7 200,0 150,0 200,0 100,0 166,7 180,0
(eaux usées) %cd 3,6 4,0 5,3 13,3 17,6 10,0 7,1
icd 200,0 100,0 100,0 150,0 100,0 100,0 100,0
%an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0
ian 166,7
eau 11 9 9 10 9 7 6
%cq 36,4 22,2 44,4 40,0 55,6 42,9 50,0
Caniveaux icq 250,0 150,0 150,0 150,0 80,0 166,7 166,7
%cd 9,1 0,0 0,0 10,0 11,1 0,0 0,0
icd 200,0 100,0 100,0
%an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 16,7
ian 100,0 100,0
eau 38 33 36 37 32 29 31
%cq 7,9 3,0 16,7 16,2 21,9 13,8 6,5
Flaques icq 133,3 100,0 116,7 150,0 100,0 200,0 200,0
(eau du réseau) %cd 5,3 3,0 2,8 10,8 3,1 3,4 16,1
icd 200,0 100,0 200,0 100,0 100,0 100,0 100,0
%an 0,0 3,0 2,8 8,1 15,6 13,8 9,7
ian 100,0 100,0 100,0 120,0 150,0 100,0
eau : Nombre de gîtes prospectés en eau
%cq ; Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. quinquefasciatus
icq : Indice larvaire moyen en larves de C. quinquefasciatus pour 100 gîtes
%cd : Pourcentage de gîtes positifs en larves de C. decens
icd : Indice larvaire moyen en larves de C. decens pour 100 gîtes
%an : Pourcentage de gîtes positifs en larves d'Anopheles sp.
ian: Indice larvaire moyen en larves d'Anopheles sp. pour 100 gîtes
Tableau nO 24: Suivi des "gîtes extérieurs" - Evolution après le traitement unique de la mise en eau,
de la positivité et de la densité larvaire de différentes espèces de Culicidae selon le type d'urbanisation
eau* . Densité de gltes en eau (Nombre de gltes prospectés en eau par kilomètres de rue parcourue)
:-;::;:;:::;:;" }J]ype:tifbajij>':»>: fffiEl#ttt: .:ASj9'Z:::::::::tt::Mi'm~::ttt:::::JiîijS9Z\ :>tfJÛF'Z:::::::::::::::::::A9.ûS~ttttfS~i'F'Z»>:::::::::Qd.S~f{.:.:.:.:.:.
...
eau* 0,5 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6
%cq 0,0 20,0 16,7 25,0 50,0 33,3 33,3
TypeI icq - 200,0 100,0 100,0 150,0 150,0 150,0
"AdministratiP' %cd 0,0 20,0 16,7 25,0 25,0 16,7 16,7
Administratif icd - 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
%an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0
ian - - - - - 100,0 -
eau* 0,6 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8
%cq 16,7 20,0 20,0 16,7 28,6 42,9 25,0
TypeI icq 200,0 200,0 100,0 100,0 100,0 133,3 100,0
"AdministratiP' %cd 16,7 20,0 20,0 16,7 14,3 14,3 12,5
Djarengol icd 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 200,0 200,0
administratif %an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0
ian - - - - - 100,0 -
eau* 2,4 2,4 2,6 2,7 3,1 2,7 2,2
%cq 2,9 5,0 16,9 28,6 30,9 45,5 37,5
Type II icq 125,0 100,0 132,0 159,1 174,5 185,7 191,7
"Mixte" %cd 2,2 1,4 1,4 1,9 10,7 6,5 5,5
Dougoy icd 200,0 200,0 200,0 133,3 126,3 110,0 114,3
%an 1,4 2,2 5,4 7,1 11,2 12,3 3,9
ian 100,0 133,3 100,0 100,0 130,0 142,1 120,0
eau* 3,4 3,3 3,6 4,6 5,4 4,9 3,7
%cq 2,9 3,0 16,7 17,4 31,5 40,8 43,2
Type II icq 100,0 100,0 116,7 137,5 147,1 180,0 200,0
"Mixte" %cd 11,8 9,1 8,3 8,7 16,7 18,4 21,6
Djarengol icd 200,0 133,3 166,7 125,0 144,4 177,8 175,0
%an 0,0 0,0 5,6 2,2 3,7 10,2 2,7
ian - - 100,0 100,0 100,0 140,0 100,0
eau* 6,1 5,9 5,9 7,0 9,0 7,6 7,2
%cq 0,0 6,4 17,6 33,5 37,9 39,6 39,2
Type III icq - 133,3 139,4 151,4 145,4 190,5 209,0
''Traditionnel %cd 1,0 0,5 0,0 0,5 7,0 7,1 4,8
urbain" icd 150,0 100,0 - 200,0 115,0 129,4 145,5
Domayo %an 0,0 1,1 0,5 2,3 6,7 5,8 0,9
ian - 100,0 100,0 100,0 136,8 142,9 100,0
eau* 8,0 7,7 7,7 9,1 10,9 9,7 8,7
%cq 4,8 12,0 23,0 41,5 48,9 47,6 47,3
Type III icq 240,0 150,0 143,5 177,6 191,3 186,7 166,0
"Traditionnel %cd 0,0 0,0 0,0 0,8 5,7 11,9 5,4
urbain" icd - - - 100,0 100,0 146,7 150,0
Zokok %an 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 7,1 0,0
ian - - - - 141,7 133,3 -
eau* 15,9 15,7 15,6 17,3 22,5 18,9 20,9
%cq 5,0 10,1 15,3 29,5 51,2 53,5 42,4
Type III icq 233,3 150,0 119,4 167,5 159,2 196,1 183,6
"Traditionnel %cd 0,4 0,4 0,0 0,8 1,5 4,2 0,3
urbain" icd 100,0 100,0 - 150,0 100,0 116,7 200,0
Lopere %an 0,0 0,0 0,0 1,5 3,8 7,3 0,6
ian - - - 125,0 153,8 123,8 100,0
eau* 3,9 3,8 3,9 5,6 8,2 5,7 4,7
%cq 0,0 3,3 19,4 36,4 29,2 24,4 16,2
Type IV icq - 300,0 116,7 106,3 121,1 154,5 183,3
"Traditionnel %cd 0,0 0,0 0,0 6,8 12,3 15,6 2,7
Rural" icd - - - 166,7 100,0 128,6 200,0
Ouro-tchede %an 0,0 0,0 3,2 2,3 15,4 2,2 0,0




au laboratoire au cours de notre étude
Tableaux na 25, 26, 27 et 28
Tableau nO 25 : Sensibilité de base de Culex quinquefasciatus "souche Maroua~~ au
Bacillus sphaericus et toxicité comparée à la réception des différentes productions de
Spherimos® utilisées pour le traitement exhaustif (n01) et les traitements ciblés (n02~ 3 et 4)
CL50à48 h CL95 à48 h X2 à5% Toxicité
(mg/l) (mg/l) pour (en V.LT. / mg)
SPH 88 ref. juin 92 0,00104 0,0088 6 ddl -
(moyenne 3 tests) (0,00096-0,00113) X2 = 5,76 N.S.
BSPI Février 92 0,0058 0,0647 5 ddI 305
Traitement nO 1 (2 tests) (0,0048-0,0071 ) X2 = 1239 S.*
BSN 0001 Mars 92 0,0032 0,0365 5 ddl 553
Traitement nO 1 (2 tests) (0,0022-0,0046) X2 =3556S.*
BSN 0001 Octobre 92 0,015 0,07 5 ddl 118
Traitement nO 2 (3 tests) (0,0141-0,0161) X2 = 7.63 N.S.
BSN 0005 Avril 93 0,013 0,0837 5 ddl 136
Essai limité (3 tests) (0,0106-0,0159) 2X = 3.31 N.S.
BSN 0007 Juin 93 0~0124
.
0,0706 5 ddl 143
Traitement nO 3 (2 tests) (0,0107-0,0143) X2 = 4,66 N.S.
BSN 0008 Juin 93 0,0069 0,0388 5 ddl 256
Traitement nO 3 (2 tests) (0,0051-0,0094) X2 =73 N.S.
BSN 0003 Juillet 93 aucune mortalité - -
-
Traitement nO 3 (2 tests) à 2 mg/l à 72 h.
BSN 0009 Octobre 93 0,0498 0,2777 4 ddl 36
Traitement nO 4 (2 tests) (0,0445-0,0557) 2X = 8,66 N.S.
CLso à 48 h : concentratIon d'insecticIde entraînant la mort de 50% des mdiVldus 48 heures après le début du contact
CL9S à 48 h : concentration d'insecticide entraînant la mort de 95% des individus 48 heures après le début du contact
N.S. : Différence non significative au seuil de 5%
S.* : Différence significative au seuil de 5%
- SPH 88 ref. juin 92 : Poudre standard de référence de la souche 2362 de B. sphaericus titrant 1 700 U.I.T./mg pour C.
pipiens et testée en juin 1992 sur les larves de C. quinquefasciatus prélevées dans leur milieu naturel à Maroua en
janvier 1992 avant le début du premier traitement et maintenues depuis cette date en élevage à l'insectarium
- BSP1 Février 92: production fournie par Solvay en février 92 utilisée au début du traitement n01 (février-mars 92)
- BSN 0001 Mars 92 : production fournie par Novo-Nordisk en mars 92 : fin du traitement n01 (février-mars 92)
. BSN 0001 Octobre 92 : production fournie par Novo-Nordisk en octobre 92: traitement n~ (novembre 92)
- BSN OOOS Avrill 93 : production fournie par Novo-Nordisk en avril 93 : essai à échelle réduite du nouvel embout de
pulvérisation (mai 93)
- BSN 0007 et 0008 Juin 93 : productions fournies par Novo-Nordisk en juin 93 : traitement n03 Guin 93)
- BSN 0003 Juillet 93 : production fournie par Novo-Nordisk en juillet 93 : fin du traitement n03 Guin 93)
- BSN 0009 Octobre 93 : production fournie par Novo-Nordisk en octobre 93 : traitement n04 (novembre 93)
Tableau n° 26 : Stabilité au stockage de l'activité larvicide du concentré liquide
Spherimos® BSN 0001 Mars 1992 - Cette production fournie par Novo-Nordisk en mars
1992 et utilisée pour la fin du traitement unique a été titrée dés réception puis de façon trimestrielle au
cours de son stockage dans une pièce climatisée à l'abri de la lumière
CLso à 48 h : concentration d'msectIcIde entramant la mort de 50% des mdIvIdus 48 heures après le début du contact
CL9S à 48 h : concentration d'insecticide entraînant la mort de 95% des individus 48 heures après le début du contact
N.S. : Différence non significative au seuil de 5%
S.* : Différence significative au seuil de 5%
CL50 à 48 h CL95 à 48 h "1} à 5% Toxicité
(mg/l) (mgll) pour (en U.I.T./mg)
SPH 88 ref. juin 92 0,00104 0,0088 6 ddl -
(moyenne 3 tests) (0,00096-0,00113) X2 = 5.76 N.S.
à la réception [Mar-92] 0,0032 0,0365 5 ddl 553
(moyenne 2 tests) (0,0022-0,0046) X2 =3556 S.*
à 5 mois [Aoû-92] 0,0098 0,0587 5 ddl 180
(moyenne 2 tests) (0,0079-0,0122) X2 = 28.40 S.*
à 7 mois [Nov-92] 0,0025 0,0195 5 ddl 707
(moyenne 4 tests) (0,0023-0,0027) 2X = 3 81 N.S.
à 10 mois [Jan-93] 0,0228 0,1321 5 ddI 78
(moyenne 2 tests) (0,0208-0,0250) 2X = 7.14 N.S.
à 13 mois [Avr-93] 0,0164 0,0802 5 ddl 108
(moyenne 2 tests) (0,0132-0,0205) X2 = 32,95 S.*
à 16 mois [Jui-93] 0,0181 0,101 5 ddl 98
(moyenne 2 tests) (0,0161-0,0206) X2 = 28.15 S.*
à 19 mois [Nov-93] 0,025 0,15 5 ddI 71
(moyenne 2 tests) (0,023-0,028) 2X = 56 N.S •
.. ~ . .
• SPH 88 reL juin 92 : Poudre standard de référence de la souche 2362 de B. sphaericus titrant 1 700 U.I.T./mg pour
C. pipiens et testée en juin 1992 sur les larves de C. quinquefasciatus prélevées dans leur milieu naturel à Maroua en
janvier 1992 avant le début du premier traitement et maintenues depuis cette date en élevage à l'insectarium
Tableau n° 27 : Stabilité au stockage de l'activité larvicide du concentré liquide
Spherimos® BSN 0001 Octobre 1992 - Cette production fournie par Novo-Nordisk en
octobre 1992 et utilisée pour le traitement ciblé de novembre 1992 (nO 2) a été titrée dés réception puis
puis de façon trimestrielle au cours de son stockage dans une pièce climatisée à l'abri de la lumière
CL50 à 48 h CL95 à 48 h X2 à 5% Toxicité
(mgll) (mgll) pour (en V.LT. / mg)
SPH 88 ref. juin 92 0,00104 0,0088 6ddl -
(moyenne 3 tests) (0,00096-0,00113) X2 = 576 N.S.
à la réception [Oct-92] 0,015 0,07 5 ddl 118
(moyenne 3 tests) (0,0141-0,0161) X2 =7 63 N.S.
à 3 mois [Jan-93] 0,011 0,048 5 ddl 161
(moyenne 2 tests) (0,0101-0,0119) 2X = 631 N.S.
à 6 mois [Avr-93] 0,0119 0,0366 5 ddl 149
(moyenne 2 tests) (0,0111-0,0127) 2X = 521 N.S.
à 9 mois [Jul-93] 0,0343 0,1155 5 ddl 52
(moyenne 2 tests) (0,0317-0,0371) 2X = 5 38 N.S.
à 12 mois [Oct-93] 0,029 0,135 5 ddl 61
(moyenne 2 tests) (0,0282-0,031 ) 2X = 6,59 N.S.
CLso à 48 h : concentration d'insecticide entraînant la mort de 50% des indiVidus 48 heures après le début du contact
CL9S à 48 h : concentration d'insecticide entraînant la mort de 95% des individus 48 heures après le début du contact
N.S. : Différence non significative au seuil de 5%
- SPH 88 ref. juin 92 : Poudre standard de référence de la souche 2362 de B. sphaericus titrant 1 700 U.I.T./mg pour
C. pipiens et testée en juin 1992 sur les larves de C. quinquefasciatus prélevées dans leur milieu naturel à Maroua en
janvier 1992 avant le début du premier traitement et maintenues depuis cette date en élevage à l'insectarium
Tableau n° 28 : Sensibilité au standard SPH 88 de la souche 2362 de Bacillus
sphaericus de différentes espèces de Culicidae
CLso à 48 h : concentratlon d'InsectlcIde entraînant la mort de 50% des mdIVidus 48 heures après le début du contact
CL9S à 48 h : concentration d'insecticide entraînant la mort de 95% des individus 48 heures après le début du contact
N.S. : Différence non significative au seuil de 5%
S.* : Différence significative au seuil de 5%
CLSO à 48 h CL95 à 48 h CL100 X2 à 5%
(mgjl) (mgjl) observée (mg/l) pour
Culex quinquefasciatus 0,00104 0,0088 0,04 6ddl
"souche Maroua" 1 (0,00096-0,00113) X2 = 5,76 N.S.
juin 92 (3 tests)
Culex quinquefascïatus 0,00072 0,00302 0,02 5ddl
"souche Maroua" 1 (0,00065-0,0008) 2X = 10,6 N.S.
juin 93 (2 tests)
Culex quinquefascïatus 0,00628 0,03606 0,08 5 ddl
"souche Maroua" 2 (0,00572-0,00690) X 2=3,45 N.S.
août 94 (2 tests)
Culex quinquefascïatus 0,0014 0,021 0,04 7ddl
"souche Yaoundé" 3 (0,0012-0,0014) 2X = 10,1 N.S.
novembre 89 (2 tests)a
Culex quinquefascïatus 0,00101 0,00565 0,02 6ddl
"souche Yaoundé" 3 (0,00087-0,00116) X2 = 14,05 S.*
août 93 (2 tests)
Culex decens • • > 50 mg/l 6ddl
"souche Maroua" 4 X2 = Il,1 N.S.
mai 93 (2 tests)
Anopheles gambiae 0,004 0,0186 0,08 5ddl
"souche Maroua" 5 (0,0037-0,0044) X2 = 5,45 N.S.
août 94 (2 tests)
. . ..
a : d'après Darriet (comm. pers. )
1: larves de C. quinquejascialus prélevées dans leur milieu naturel (collections d'eaux usées) à Maroua en janvier 1992
avant le début du premier traitement et maintenues depuis cette date en élevage à l'insectarium
2: larves de C. quinquejascialus prélevées dans leur milieu naturel (collections d'eaux usées) à Maroua à la fin de notre
étude en juillet 1994
3: larves de C. quinquejascialus prélevées dans leur milieu naturel (collections d'eaux usées) à Yaoundé en mars 1989
4 : larves de Culex dece~ prélevées dans leur milieu naturel (collections d'eaux peu polluées) à Maroua en juillet 1992
5: larves d'Anopheles gambiae s. 1. prélevées dans leur milieu naturel (mares d'eau de pluie) à Maroua en juillet 1994
ANNEXE 13
Expérimentations menées au cours du traitement
unique sur les 32 "gîtes de surveillance"
de février 1992 à septembre 1992
Tableaux na 29, 30, 31, 32 et 33
Tableau n° 29 : Suivi de la dynamique larvaire de Culex quinquefasciatus dans les
6 "gîtes de surveillance" traités manuellement au BSPI à la dose exacte de 10 g/m2
Gîte Type Type Avant 48 h. 1 s. 2 s. 3 s. 4 s. 5 s. 6 s.
urbain de gîte trait.
Ml III A 2 (dec.) 0 0 o(dec.) o(dec.) O(dec.) o(dec.) o(dec.)
M2 II RC 3 0 0 0 0 0 0 0
M3 II FR 2 0 0 sec 0 sec
M4 N RC 3 0 0 0 0 0 0 0
MS 1 RC 3 0 0 0 0 3 0
M6 1 RC 3 0 0 0 0 0 3
Gîte Type Type 7 s. 8 s. 9 s. 13 s. 17 s. 21 s. 26 s. 31 s.
urbain de gîte (mai-92 Oun·92) Oul-92) (aoû-92) (sep-92)
Ml III A 0 0 0 o(dec.) o(dec.) o(dec.) o(dec.) o(dec.)
M2 II RC 0 0 0 o(dec.) l l o(dec.)
M3 II FR sec sec sec sec sec sec sec
M4 N RC 0 0 0 0 l l 0
MS 1 RC 0 0 0 l 0 o(dec.) l 2
M6 l RC 0 0 0 0 l o(dec.) o(dec.) o(dec.)
Type urbain: 1="administratif', II ="mixte", III ="traditionnel urbain", IV ="traditionnel rural"
Type de gîte: A ="Autres" ; FR =Flaques du réseau; Re ="Réservoirs clos"
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
0= gîtes en eau négatifs; 1,2 ou 3 = mesures de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus dans les gîtes positifs -
(dec.) : présence de larves de Culex decens
Remarque: les gîtes relevés positifs avant le mois de juin" subissent une nouvelle pulvérisation
Tableau n° 30 : Suivi de la dynamique larvaire de Culex quinquefasciatus dans les
13 "gîtes de surveillance" traités en opération au BSP1 en début de campagne dans













































































































































































































































































Type urbain: 1 == "administratif', II ="mixte", TIl ="traditionnel urbain", IV ="traditionnel rural"
Type de gîte: A ="Autres" ; FU == Flaques d'eaux usées; Re ="Réservoirs clos"
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
0= gîtes en eau négatifs; 1,2 ou 3 = mesures de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus dans les gîtes positifs -
(dec.) : présence de larves de Culex decens
Remarque: les gîtes relevés positifs avant le mois de juin subissent une nouvelle pulvérisation
Tableau n° 31 : Suivi de la dynamique larvaire de Culex quinquefasciatus dans les
13 "gîtes de surveillance" traités en opération au BSN 0001 Oct-92 en fin de





















































































































































































































































Type urbain: I == "administratif', Il == "mixte", III == "traditionnel urbain", IV == "traditionnel rural"
Type de gîte: A == "Autres" ; C == Caniveaux; FR == Flaques du réseau; FU == Flaques d'eaux usées; RC == "Réservoirs.
idos" - En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
\0 == gîtes en eau négatifs; 1,2 ou 3 == mesures de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus dans les gîtes positifs -
\(dec.) : présence de larves de Culex decens
emarque : les gîtes relevés positifs avant le mois de juin subissent une nouvelle pulvérisation
Tableau n° 32 : Tests biologiques au laboratoire (pourcentage de mortalité larvaire de







urbain de gîte 48 h. 1 S.
Ml III A 1üO 1üO
M2 II RC 1üO 100
M3 II FR 1üO
M4 IV RC 100 1üO
MS 1 RC 1üO 1üO
M6 1 RC 1üO 1üO
011 1 RC 1üO 100
012 1 FU ff'JtorfWJ 1üO
::::;::;:::::::::::::::;:::::::;::::;:;
013 1 RC 100 100
N11 III FR 100 100
N12 ·1 RC 1üO 100
NB FU :::,:::,::::~I::::::::::) 100
Témoin n01 RC 0 0











































Type urbain: 1= "administratif' ; II = "mixte" ; III = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
Type de gîte: A = "Autres" ; FR = Flaques du réseau; FU = Flaques d'eaux usées; RC = "Réservoirs clos"
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
En ombré sont indiqués les traitements supplémentaires réalisés dans les gîtes recolonisés par Culex quinquefasciatus




de gîte 48 h.
Date de prélèvement










4,8x103 7,4x102 8,Ox10l 4,lx1Ol 1,2x101
2,4x103 7,2x103 2,9x103 1,4x103 6,2x102
6,3x102 < 10 sec 5,lx102
1,lx104 6,2x103 1,4x103 9,2x102 2,4x102 8,Ox10l < 10
4,3x102 '@~7.Xlg0: 1,lx103 1,5x102ê:t:9~:~9t: 1,4x103 < 10






2,1x103 1,5x102 2,5x101 < 10
1,5x105 8,7x103 2,8x103 8,6x102 7,5x10l
4~~~a:dt:: 3,9x102 1,2x10l
:.:.:.:.:.:.:.'.:.:.:::.:.:.:.:.:.:.:.
4,5x104 8,2x102 .:':~~~%:~gt:·':~l~iîgf 9,6x102 6,2x1Ol·:.;,.::~·:::~~,:::::::: 1,9x101
~~~li~.g;: 2,6x102 31 < 10

























Type urbain: 1= "administratif' ; II = "mixte" ; III = "traditionnel urbain" ; IV = "traditionnel rural"
Type de gîte: A = "Autres" ; FR = Flaques du réseau; FU = Flaques d'eaux usées; RC = "Réservoirs clos"
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
En ombré sont indiqués les traitements supplémentaires réalisés dans les gîtes recolonisés par Culex quinquefasciatus
ANNEXE 14
Mise au point d'un nouvel embout de pulvérisation
.et Résultats des. équipes de perçage
Tableaux n° 34 et 35
trou de 12 mm de diamètre percé
à travers les dalles cimentées
recouvrant les puisards construits
t
épaisseur moyenne 8 cm
t







Représentation schématique du traitement des puisards construits à travers les dalles troués
au moyen du nouvel embout de pulvérisation ® mis au point pour les traitements ciblés
bi-annuels (traitement nO 3 de juin 1993 et traitement nO 4 de novembre 1993)
Tableau n° 34 : Résultats des équipes de perçage (février à mai 1993) -
Recensement des concessions raccordées au réseau d'adduction d'eau et perçage des
dalles cimentées recouvrant les puisards construits fennés
Quartier Concessions Nombre Puisards construits intérieurs Puisards construits extérieurs
reliées au réseau d'habitants Totall Fermé2 Percé3 Total l Fermé2 Percé3
Administratif 129 (17) 750 438 336 282 9 8 8
Baouliwol 79 (4) 515 151 89 70 3 1 1
Dj. Adm * 150 (6) 648 545 285 235 50 38 37
Djarengol 304 (8) 1 894 863 651 471 30 10 6
Domayo 979 (122) 7609 942 702 588 178 109 82
Doualare 103 (10) 1027 163 63 56 42 42 36
Dougoy 665 (118) 6162 990 870 714 186 146 116
Dougoy P ** 25 (0) 167 73 61 45 2 0 0
Dougoy Sara 10 (0) 144 18 7 7 5 4 4
Founangue 379 (88) 3734 264 264 239 202 202 190
Industriel 80 (2) 284 376 230 187 28 15 8
Koutbao 37 (7) 418 14 2 2 24 16 13
l..opere 375 (115) 3885 201 190 183 178 177 167
Missinguileo 46 (5) 296 85 44 29 41 21 19
Monatoude 67 (5) 445 83 40 33 4 2 0
Ouro-tehede 0(-) - - - - - - -
Patchiguinari 0(-) - - - - - - -
SIC 72 (2) 436 46 0 0 47 0 0
Toupouri 10 (0) 49 4 0 0 3 1 0
Zokok 502 (66) 4814 301 301 258 179 179 147
TOTAL 4 012 (575) 33 277 5 557 4 135 3 399 1 211 971 834
* Djarengol administratif / ** Dougoy périphérique
Parnù les concessions reliées au réseau d'adduction d'eau sont indiquées entre parenthéses celles qui
ne sont plus alimentées en eau courante (abonnement coupé)
Total! : Nombre total de puisards construits recensés
Fenné2 : Puisards construits recouverts d'une dalle cimentée
Percé3 : Puisards construits fennés percés d'un trou
Tableau n° 35 : Essais comparatifs sur le terrain du nouvel embout de pulvérisation
Efficacité immédiate et rémanence obselVée de différents modes de traitement réalisés en mai 1993 dans
des puisards construits avec la production BSN 0005 de Spherimos® au dosage de 10 g/m2
N° Type Embout de Mode de Densité larvaire Densité larvaire Délai de réapparition
de gîte pulvérisation traitement avant traitement à 48 heures des larves âgées
1 Fosse 1 traité en surface 2 0 2 semaines
septique pendant 4" / m2
2 Fosse 1 traité en surface 3 0 1 semaine
septique oendant 4" / m2
3 Fosse 1 traité en surface 2 0 1 semaine
septique pendant 4" / m2
4 Puisard 1 traité en surface 1 0* 3 semaines
cimenté pendant 4" / m2
5 Fosse 2 traité en surface 2 0 1 semaine
septique oendant 2" / m2
6 Fosse 2 traité en surface 2 0 1 semaine
septique pendant 2" / m2
7 Puisard 2 traité en surface 2 0 3 semaines
cimenté pendant 2" / m2
8 Puisard 2 traité en surface 2 0* 2 semaines
cimenté oendant 2" / m2
9 Fosse 2 traité à travers le trou 3 0 2 semaines
septique pendant 2" / m2
10 Fosse 2 traité à travers le trou 2 0 2 semaines
septique oendant 2" 1m2
11 Fosse 2 traité à travers le trou 1 0 3 semaines
septique pendant 2" / m2
12 Puisard 2 traité à travers le trou 3 0* 1 semaine
cimenté pendant 2" / m2
Les gîtes retenus sont tous des pUisards construIts (pUisards et fosses sepuques) dépendant de concessIons modernes
raccordées au réseau d'adduction d'eau et localisées dans le quartier de "Djarengol administratif'
1 : Embout d'origine utilisé pour le traitement unique de février-mars 1992 (nO 1) et le traitement ciblé
de novembre 1992 (nO 2)
2 : Embout polyvalent mis au point pour le traitement à travers les trous et utilisé pour les traitements
ciblés de juin 1993 (n03) et novembre 1993 (n04)
* présence de jeunes larves de stade 1 ou 2 dont la mortalité tardive est vérifiée à 72 heures
ANNEXE 15
Résultats des traitements ciblés
de Novembre 1992 (nO 2), Juin 1993 (nO 3)
et Novembre 1993 (nO 4)
Tableaux nO 36, 37 et 38
TABLEAU n° 36 : Nature et répartition des gîtes traités au cours du traitement
ciblé de Novembre 1992 (n° 2)
Concessions reliées au réseau
* DJarengol adminIstratif
Quartier Concessions Réservoirs clos Flaques Autres TOTAL
visitées Puisards Regards ~Îtes traités
Administratif 108 190 123 15 12 340
Baouliwo1 62 95 60 5 0 160
Dj. Adm* 119 255 183 17 29 484
Djarengo1 274 468 295 25 32 820
Domayo 640 393 219 79 2 693
Doualare 43 18 5 12 0 35
Dougoy 525 458 366 98 42 964
Founangue 411 279 140 37 39 495
Industriel 31 44 34 10 17 105
Koutbao 38 36 14 15 0 65
Lopere 306 187 61 32 154 434
Missinguileo 35 39 27 7 3 76
Monatoude 18 9 6 3 0 18
SIC 16 18 12 7 1 38
Zokok 307 218 68 27 0 313




Quartier Réservoirs clos Flaques Caniveaux Autres TOTAL
Puisards IRegards gîtes traités
Administratif 2 0 6 0 0 8
Dj. Adm * 1 0 3 1 1 6
Djarengo1 32 0 22 0 7 61
Domayo 184 7 41 3 8 243
Doualare 93 5 48 1 6 153
Dougoy 107 4 66 2 5 184
Founangue 192 3 52 20 5 272
Industriel 0 0 4 0 0 4
Koutbao 0 0 1 1 2 4
Lopere 217 3 78 9 13 320
Missinguileo 0 0 3 1 0 4
Monatoude 4 0 0 0 0 4
Ouro-tehede 31 0 9 1 7 48
Patchiguinari 82 2 23 0 14 121
SIC 4 3 2 2 0 11
Toupouri 20 0 3 0 5 28
Zokok 106 5 59 17 10 197
TOTAL 1 075 32 420 58 83 1 668
..
TABLEAU n° 37 : Nature et répartition des gîtes traités au cours du traitement
ciblé de Juin 1993 (n° 3)
Concessions reliées au réseau
* DJarengol admIn15tratIf 1** Dougoy pénphénque
Entre parenthèses sont indiqués les puisards construits fermés traités à travers le trou
Quartier Concessions Réservoirs clos Flaques Douches Autres TOTAL
visitées Puisards Regards -latrines gîtes traités
Administratif 129 323 (241) 123 15 51 42 554
Baouliwol 81 142 (56) 54 4 50 0 250
Dj. Adm* 150 447 (218) 160 19 12 24 662
Djarengol 309 533 (358) 246 24 116 30 949
Domayo 976 638 (375) 313 77 586 81 1695
Doualare 104 178 (29) 11 2 79 2 272
Dougoy 675 541 (469) 338 102 484 67 1532
Dougoy P ** 25 46 (38) 1 4 5 0 56
Dougoy Sara 10 18 (7) 10 0 9 3 40
Founangue 358 204 (99) 83 47 188 15 537
Industriel 80 281 (176) 86 12 10 6 395
Koutbao 38 10 (1) 9 5 81 2 107
Lopere 376 152 (77) 55 44 306 59 616
Missinguileo 45 86 (26) 43 6 34 13 182
Monatoude 66 54 (19) 30 3 42 6 135
SIC 73 7 (0) 71 12 1 14 105
Toupouri 11 2 (0) 1 0 5 0 8
Zokok 503 224 (120) 106 38 428 53 849




Entre parenthèses sont indiqués les puisards construits fermés traités à travers le trou
Quartier Réservoirs clos Flaques Caniveaux Autres TOTAL
Puisards 1 Regards gîtes traités
Administratif 2 (2) 0 8 2 0 12
Dj. Adm * 2 (2) 0 3 2 8 15
Djarengol 42 (3) 0 38 0 5 85
Domayo 196 (58) 11 61 4 15 287
Doualare 103 (29) 9 62 2 4 180
Dougoy 110 (43) 2 57 3 9 181
Founangue 185 (28) 1 48 14 3 251
Industriel 4 (4) 1 14 3 5 27
Koutbao 5 (2) 1 7 1 2 16
Lopere 149 (38) 1 84 11 8 253
Missinguileo 0(0) 0 3 1 0 4
Monatoude 10 (0) 0 1 0 0 11
Ouro-tehede 34 (0) 1 13 2 5 55
Patchiguinari 96 (0) 4 40 0 22 162
SIC 17 (0) 0 2 9 7 35
Toupouri 29 (0) 1 7 0 7 44
Zokok 107 (21) 4 56 18 9 194
TOTAL 1 091 36 504 72 109 1 812(230)
..
TABLEAU n° 38 : Nature et répartition des gîtes traités au cours du traitement
ciblé de Novembre 1993 (nO 4)
Concessions reliées au réseau
• DJarengol adnumstratif / •• Dougoy penphénque
Entre parenthèses sont indiqués les puisards construits fermés traités à travers le trou
Quartier Concessions Réservoirs clos Flaques Douches Autres TOTAL
visitées Puisards Regards -latrines gîtes traités
Administratif 121 262 (204) 74 19 38 26 419
Baouliwol 0 - - - - - -
Dj. Adm • 150 392 (195) 134 45 3 27 601
Djarengol 322 492 (311) 192 40 96 31 851
Domayo 994 564 (333) 261 74 494 74 1467
Doualare 103 51 (24) 14 9 137 3 214
Dougoy 672 570 (334) 263 43 416 57 1349
Dougoy P ** 0 - - - - - -
Dougoy Sara 11 4 (3) 1 0 16 2 23
Founangue 382 154 (63) 78 50 203 17 502
Industriel 80 212 (137) 90 10 9 22 343
Koutbao 40 3 (2) 2 5 69 3 82
Lopere 377 131 (70) 47 22 346 51 597
Missinguileo 45 63 (29) 46 7 19 7 142
Monatoude 67 60 (19) 30 5 33 4 132
SIC 72 2 (0) 4 4 0 6 16
Toupouri 10 1 (0) 0 0 7 0 8
Zokok 516 219 (119) 73 30 470 79 871




Entre parenthèses sont indiqués les puisards construits fermés traités à travers le trou
Quartier Réservoirs clos Flaques Caniveaux Autres TOTAL
Puisards Regards gîtes traités
Administratif 1 (1) 0 4 2 0 7
Dj. Adm * 2 (2) 0 2 1 7 12
Djarengol 43 (4) 0 30 0 5 78
Domayo 139 (54) 6 29 4 8 186
Doualare 95 (22) 9 36 0 24 164
Dougoy 108 (35) 1 47 2 8 166
Founangue 148 (24) 0 44 14 4 210
Industriel 5 (4) 0 5 3 4 17
Koutbao 4 (2) 1 9 0 2 16
Lopere 148 (30) 5 55 9 2 219
Missinguileo 0(0) 0 3 0 0 3
Monatoude 8 (0) 0 0 0 1 9
Ouro-tchede 17 (0) 1 12 1 5 36
Patchiguinari 79 (0) 0 25 0 4 108
SIC Il (0) 0 5 5 6 27
Toupouri - 20 (0) 0 2 0 4 26
Zokok 99 (22) 4 37 11 6 157




au cours des traitements ciblés
sur les 6 "gîtes de surveillance"
Tableaux na 39, 40 et 41
Tableau n° 39 : Efficacité et rémanence du Spherimos® BSN 0001 Oct-92 dans
les 6 "gîtes de surveillance" au cours du traitement ciblé n° 2 de Novembre 1992
48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Echantillonna es larvaires
N° de Type Type Avant
Gîte urbain de îte traitement
M2 II RC 3
M4 N RC 3
011 I RC 3
013 I RC 3
N5 III FU 2



















0= gîtes en eau négatifs; 1,2 ou 3 = mesures de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus dans les gîtes positifs
Tests biologiques sur le terrain (Pourcentage de mortalité larvaire des stade 3 de C.
. efi' l' ct 48h ct 1" b·" rf d ~ . , )qUlnqu asczatus pJ aces pen ant ans es cages- assmes en su ace es gues traItes
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de gîte traitement
M2 II RC / 100 100 100 / / /
M4 N RC / 100 100 100 < 100 / /
011 I RC / 100 / / / / /
013 I RC / 100 100 < 100 / / /
N5 III FU / 100 100 / / / /
012 I FU 1 100 / / / / /
100 =100 % de mortahté larvaIre; < 100 =au moms une larve vivante retrouvée dans la "cage-bassine"
Le test s'interrompt lorsque le gîte est recolonisé de façon naturelle par des larves âgées de Culex quinquefasciatus
1)b dN é tio s bacté .enne (um ra n n s en nom re e spores par m
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de gîte traitement
M2 II RC - 1,3xl05 2,lx103 8,3xl02 6,8xl01 <10 -
M4 N RC - 7,9xlü4 4,5x103 1,5x102 1,6xl01 - -
011 I RC
-
3,5xlü4 6,3x 101 <10 - - -
013 I RC - 1,6xlü4 6,8x102 4,lx101 - - -
N5 III FU - 7,5x 103 9,6x102 <10 - - -
012 I FU - 7,8xl02 1,4x101 - - - -
Type urbain: 1= "administratif', II == "mixte". III = "traditionnel urbain", IV = "traditionnel rural"
Type de gîte: FU == Flaques d'eaux usées; Re == "Réservoirs clos"
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
Tableau n° 40 : Efficacité et rémanence du Spherimos® BSN 0007 Jun-93 (a) et
BSN 0008 Jun-93 (b) dans les 6 "gîtes de surveillance" au cours du traitement ciblé




Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
urbain de îte traitement
M2a II RC * 3 0 0 ::::::-:::-::;::'::211:::::::1:::::-:-: 2 3
M4a IV RC 3 0 0 --:-:::::::1::::1:i:j-;1::-::::;::1::: 3 3
011 b 1 RC 3 0!_:::-::-::1:::::::~::::::::::::::::::- 3 2 3
013b 1 RC * 3 0 0 3 3
NSb III FU 3 0 2 1 2 3
012b 1 FU 3 0 3 2 3 2
o=gîtes en eau négatifs; l,2 ou 3 =mesures de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus dans les gîtes positifs
100 =100 % de mortalIté larvarre ; < 100 =au moms une larve Vivante retrouvee dans la "cage-bassme"
Le test s'interrompt lorsque le gîte est recolonisé de façon naturelle par des larves âgées de Culex quinquefasciatus
Tests biologiques sur le terrain (Pourcentage de mortalité larvaire des stade 3 de C.
. efi' l' d 48hdl" b'" ft dA")qwnqu asczatus p_ aces pen ant ans es cages- assmes en su ace es gltes traites
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de gîte traitement
M2a II RC* / 100 100 100 / / /
M4a IV RC / 100 100 100 / / /
011 b 1 RC / 100 100 / / / /
013b 1 RC* / 100 100 100 / / /
NSb III FU / 100 / / / / /
012b 1 FU / 100 / / / / /
-
1)b dN é tio bacté' n es (um ra ns ne n en nom re e spores par m
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de .gîte traitement
M2a II RC* - 1,8x105 3,9x103 9,7x102 6,9x101 1,lx101 -
M4a IV RC - 1,2x105 8,3x103 2,5x103 1,2xlO l - -
011 b 1 RC - 7,2x 1ü4 7,6x102 2,lx10 l - - -
013b 1 RC* - 3,8x1ü4 1,Sx103 6,Sx102 3,Ox101 <10 -
NSb III FU - 2,6x103 1,4x101 - - - -
012b 1 FU
- 9,Sx102 2,8x101 -
- - -
Type urbain: 1= "administratif', II = "mixte", III = "traditionnel urbain", IV = "traditionnel rural"
Type de gîte: FU =Flaques d'eaux usées; Re = "Réservoirs clos" (* "Réservoirs clos" traités à travers le trou)
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
Tableau n° 41 : Efficacité et rémanence du Spherimos® BSN 0009 Oct-93 dans
les 6 "gîtes de surveillance" au cours du traitement ciblé nO 4 de Novembre 1993
Echantillonnages larvaires
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de ~Îte traitement
M2 II RC • 3 0 ::!::::::::::::::::I::::::::::::::::::. 2 3 2 3
M4 N RC 3 0 0 0 :::::::::::::::i::::gjj::::::j::j::::::: 2 3
N5 III FU 2 0 '::::::!:::::::::::~:::::::::::::!:j::: 2 2 3 2
012 1 FU 3 :::·:::::·:::·:::::~l::::·::::··:!::: 3 3 3 2 3
0= gîtes en eau négatifs; 1,2 ou 3 = mesures de la densité larvaire de Culex quinquefasciatus dans les gîtes positifs
Tests biologiques sur le terrain (Pourcentage de mortalité larvaire des stade 3 de C.
. efi· l' d 48hdl" b·" If dA")qumqu asczatus pl aces pen ant ans es cages- assmes en su ace es gItes traites
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de ~Îte traitement
M2 II RC· / 100 / / / / /
M4 N RC / 100 < 100 < 100 / / /
011 1 RC / / / / / / /
013 1 RC* / 100 < 100 / / / /
N5 III FU / 100 / / / / /
012 1 FU / / / / / / /
100 = 100 % de mortallté larvaire ; < 100 = au moms une larve vlvante retrouvée dans la "cage-bassme"
Le test s'interrompt lorsque le gîte est recolonisé de façon naturelle par des larves âgées de Culex quinquefasciatus
1)b d(b t"N ' fumera IOns ac enennes en nom re e spores par m
N° de Type Type Avant 48 h. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 sem. 5 sem.
Gîte urbain de ~îte traitement
M2 II RC* - 3,6x103 5,8x101 < 10 - - -
M4 N RC - 8,6x103 6,2x102 1,4x101 - - -
011 1 RC - 4,8x101 <10 - - - -
013 1 RC· - 1,2x103 9,2x101 < 10 - - -
N5 III FU - 7Ax102 <10 - - - -
012 1 FU - 6,lx101 - - - - -
Type urbain: 1="administratif', II ="mixte", III ="traditionnel urbain", IV ="traditionnel rural"
Type de gîte: FU =Flaques d'eaux usées; Re ="Réservoirs clos" (* "Réservoirs clos" traités à travers le trou)
En gras sont indiqués les gîtes "ouverts" soumis aux influences externes (ensoleillement, lessivage...)
ANNEXE 17
Couverture larvicide des
traitements ciblés dans les
concessions reliées au réseau
Tableaux na 42 et 43
Tableau n° 42 : Couverture larvicide du traitement ciblé de Juin 1993 (n° 3) dans les concessions reliées au réseau - Résultats
synthétiques des prospections larvaires réalisées par l'équipe de contrôle deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation
10 secteurs de traitement représentatifs des différents types urbains ont été retenus - Pour chaque secteur, 20 à 30 concessions reliées au réseau et choisies au hasard sont visitées
L'ensemble des gîtes potentiels recensés, traités ou non traités, sont prospectés et la présence éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefasciatus est notée (>0)
Equipe Secteur Type Conc.* Etat Réservoirs clos Flaques Douches-latrines Autres TOTAL
contrôlée (quartier) urbain eau >0 eau >0 eau >0 eau >0 eau >0
2 N24/N25 1 22 Traité 51 19 3 1 4 - - - 58 20
(Administratif) Non traité 10 3 2 - - - 1 - 13 (18,3%) 3
5 W21/W23 1 21 Traité 47 15 4 1 2
- - -
53 16
(Dj. Adm) Non traité 6 2 2 - - - - - 8 (13,1 %) 2
1 W5/W7 II 24 Traité 69 27 4 1 5 - - - 78 28
(Djarengol) Non traité 7 2 - - 1 - 3 - 11 (12,4%) 2
2 W14 II 27 Traité 72 21 3 1 1
- - -
76 22
(Djarengol) Non traité 5 1 - - - - 1 - 6 (7,3%) 1
3 C8 II 20 Traité 32 11 2 - 8 - 1 - 43 11
(Dougoy) Non traité 2 - 1 - 3 - - - 6 (12,2%) 0
4 N37 II 20 Traité 42 9 2 - 7
-
2 - 53 9
(Dougoy) Non traité 3 1 - - 2
-
1 - 6 (10,2%) 1
1 C20 li 32 Traité 37 8 2 1 6 - 1 - 46 9
(Domayo) Non traité 3 1 1 - 1 - 2 - 7 (13,2%) 1
3 N30 ID 33 Traité 20 4 2 1 7 - 1 - 30 5
(Zokok) Non traité 2 - 1 - 1 - 3 - 7 (18,9%) 0
4 C2 li 30 Traité 19 4 1 - 18 1 1 - 39 5
(Founangue) Non traité 2 - - - 4 - 2 - 8 (17%) 0
5 N22 li 25 Traité 26 6 3 1 13 - 1 - 43 7
(Lopere) Non traité 2 - 1 - 3 - 3 - 9 (17,3%) 0
TOTAL 254 Traité 415 124 26 7 71 1 7 0 519 132
Non traité 42 (9,2%) 10 8 (23,5%) 0 15 (17,4%) 0 16 (69,6%) 0 81 (13,5%) 10
Type urbain: 1="administratif' ; II ="mixte" (résidentiel et traditionnel) ; III ="traditionnel urbain"
* Nombre de concessions reliées au réseau visitées dans chaque secteur de traitement
Dans le total par type de gîte et le total par type urbain est indiqué entre parenthéses le pourcentage de gîtes non traités
Tableau nO 43 : Couverture larvicide du traitement ciblé de Novembre 1993 (n° 4) dans les concessions reliées au réseau- Résultats
synthétiques des prospections larvaires réalisées par l'équipe de contrôle deux semaines après le passage des équipes de pulvérisation
10 secteurs de traitement représentatifs des différents types urbains ont été retenus - Pour chaque secteur, 20 à 30 concessions reliées au réseau et choisies au hasard sont visitées
L'ensemble des gîtes potentiels recensés, traités ou non traités, sont prospectés et la présence éventuelle de stades larvaires de Culex quinquefasciatus est notée (>0)
Equipe Secteur Type Conc.* Etat Réservoirs clos Flaques Douches-latrines Autres TOTAL
contrôlée (quartier) urbain eau >0 eau >0 eau >0 eau >0 eau >0
2 N24/N25 1 22 Traité 49 10 2
-
6 - - - 57 10
(Administratif) Non traité 2 - - - - - 2 - 4 (6,6%) 0





(Dj. Adm) Non traité 1
-
1 - - - - - 2 (3,4%) 0





(Djarengol) Non traité 2
- - - - -
2 - 4 (4,7%) 0
2 W14 il 27 Traité 71 17 3 - 1
- -
- 75 17
(Djarengol) Non traité 3 -
-
- - - - -
3 (3,8%) 0
3 C8 il 20 Traité 19 3 1 - 10 - - - 30 3
(Dougoy) Non traité 1
-
1 - - - - - 2 (6,3%) 0







(Dougoy) Non traité 2
- - - - - - -
2(5,1%) 0
1 C20 ID 32 Traité 32 3 3 - 5
-
- - 40 3
(Domayo) Non traité 3 - 1 - - - - - 4 (9,1 %) 0
3 N30 ID 33 Traité 18 1 4 1 9 - 3 - 34 2




- - 3 (8,1%) 0
4 C2 ID 30 Traité 17 1 1 - 29 1 - - 47 2
(Founangue) Non traité 1 - 1 - - - - - 2 (4,1 %) 0
5 N22 ID 25 Traité 23 2 3 - 19 - 3 - 48 2
(Lopere) Non traité 1 - 1 - - - 2 - 4 (7,7%) 0
TOTAL 254 Traité 380 75 28 2 74 1 7 0 506 78
Non traité 18 (4,5%) 0 6(17,6%) 0 0(0%) 0 6 (46,2%) 0 30 (5,6%) 0
Type urbain; 1="administratif' ; II ="mixte" (résidentiel et traditionnel) ; III ="traditionnel urbain"
* Nombre de concessions reliées au réseau visitées dans chaque secteur de traitement
Dans le total par type de gîte et le total par type urbain est indiqué entre parenthéses le pourcentage de gîtes non traités
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Comp~nof two strategies using Bacillus sphaericus Neide, 1904 to control
Culex quinquejasciatus Say, 1823 in the tropical town : Maroua (North-Cameroon).
Two control strategies against C. quinquefascîatus using a flowable concentrate
of B. sphaericus stràin 2362 (Spherimos®) at a dosage of 10 g/m.2 were compared in Maroua
(North-Cameroon), a town located in a savannah area.
The first strategy consisted in spraying, during the dry season, all the sites with used
water of the town (potentiallarval sites) : Among the 18,000 houses, 28,000 sites were treated.
The second strategy was simplified compared to the frrst one in order to be implemented·
by the local public health service. It was based on spraying the most productive larval sites,
located next to houses with tap water as well as sites in the streets. According to this strategy,
three simplified treatments were performed, two during the dry season (November 1992 and
November 1993) and one during the rainy season (June 1993). Depending on the campaign,
around 3,000 and 4,000 houses were inspected and 6,700 to 10,700 sites were treated.
The first control strategy resulted in a significant decrease in biting rate during 3 months.
The second control strategy was less costly (staff and insecticide), however the impact on the
population of C. quinquejasciatus was low. This disappointing result can be partly explained
by the mediocre quality of the used formulations with only short-term control of Culex larvae
in most sprayed sites.
B. sphaericus may be used in large scale operations in tropical towns by local staff
especially since it is very safe to humans and non-target species. The effect depends
on thoroughness of the treatment and the storage stability of the formulation. The results
indicate that the proper use of this bio-insecticide is in integrated programs including
for example chemicals or source reduction of sewage water and not alone, thus compensating
for lack of persistence in certain larval sites and approaching potential risk of resistance.
Key words : Biological control - Larvicide - Bacillus sphaericus - Spherimos® -
Culexquinquejascwtus-Cameroon
1RESUMÉ
Étude compara~ive de deux stratégies de lutte contre Culex quinquejasciatus Say, 1823
par Bacillus sphaericus Neide, 1904 dans la ville de Maroua (Nord-Cameroun)
Deux stratégies de lutte larvicide contre C. quinquejasciatus à l'aide d'un concentré
liquide de la souche 2362 de B. sphaericus (Spherimos®), utilisé à la dose de la g/m2,
ont été testées à Maroua, une ville de 130 000 habitants située en zone de savane sahélienne
du Nord-Cameroun.
La première stratégie consistait à traiter en pleine saison sèche la totalité des collections
d'eaux usées de la ville (gîtes larvaires potentiels). 18 000 habitations mit été ainsi visitées et
28 000 gîtes traités.
La seconde stratégie était simplifiée par rapport à la première en vue d'une prise en
charge par une structure locale: le service d'hygiène urbaine. Elle était basée sur le traitement .
des gîtes larvaires les plus productifs, situés près des habitations reliées au réseau d'adduction
d'eau et dans la rue. Conformément à cette stratégie sélective, trois traitements ont été
réalisés, deux en saison sèche (novembre 1992 et novembre 1993) et un en saison des pluies
(juin 1993). Selon les traitements, 3000 à 4 000 habitations ont été visitées et 6 700 à 10 700
gîtes traités.
Le traitement exhaustif a été suivi d'une baisse significative et durable pendant 3 mois
de la densité de Culex. Les traitements sélectifs se sont révélés très avantageux en terme
de coût (personnel et insecticide) mais n'ont eu que peu d'impact sur la population
de C. quinquejasciatus. Ce résultat décevant s'explique en partie par la qualité médiocre des
formulations utilisées au cours de ces traitements avec pour conséquence une persistanct?
d'activité extrêmement limitée dans la plupart des gîtes traités.
L'utilisation de cet insecticide biologique contre les larves de C. quinquejasciatus en
milieu urbain tropical est souhaitable, en particulier du fait de son innocuité pour l'homme et
la faune non-cible, mais reste à l'heure actuelle dépendant du maintien de la qualité des
formulations à la production et de leur stabilité au stockage. En outre, la faible persistance des
traitements dans certaines catégories de gîtes ainsi que les possibilités d'apparition de
résistance limitent cette utilisation aux programmes de lutte intégrée incluant par exemple
d'autres insecticides ou d'autres méthodes de lutte physique et d'assainissement du milieu.
Mots-clés: Lutte biologique - Larvicide - Bacillus sphaericus - Spherimos® -
Culex quinquejasciatus - Cameroun
